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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 การขนส่งสินคา้ เป็นกิจกรรมที*สําคญัทางด้านโลจิสติกส์ที*ก่อให้เกิดตน้ทุนการผลิต ใน
สภาวะที*นํ� ามันเชื� อเพลิงมีราคาสูง บริษัทต่างๆ ได้พยายามบริหารจัดการการขนส่งให้มี
ประสิทธิภาพเพื*อลดตน้ทุนการขนส่งให้ได้มากที*สุด ซึ* งสถิติผูป้ระกอบการบริการดา้นกิจกรรม
ทางโลจิสติกส์ (Logistics Service Provider) ในปี 2548 เป็น พบวา่จาํนวนของผูป้ระกอบที*จดัการ
ระบบขนส่งถึงร้อยละ 43.11 ผูป้ระกอบการเพื*อสนบัสนุนกิจกรรมดา้นคลงัสินคา้ถึงร้อยละ 5.07 
ผูป้ระกอบการเพื*อจดัสรรอุปกรณ์ในกิจกรรมขนส่งถึงร้อยละ 12.81 และผูป้ระกอบการดา้นอื*นๆใน
กิจกรรมโลจิสติกส์ถึงร้อยละ 39 เห็นได้ชัดว่ากิจกรรมด้านการขนส่ง นั�นมีความสําคญัมากใน 
ดงันั�น การวางแผนเพื*อลดต้นทุนทางการขนส่งสินคา้ทางบกจึงมีความสําคญัในการลดตน้ทุน
ทางดา้นโลจิสติกส์ภายในประเทศในส่วนกิจกรรมขนส่ง 

 ปัญหาการจดัเส้นทางเป็นปัญหาที*สาํคญัที*สุดในกิจกรรมขนส่งสินคา้เพราะการจดัเส้นทาง
เป็นตวัแปรที*ส่งผลถึงตน้ทุนในกิจกรรมขนส่งโดยตรง การจดัเส้นทางที*มีประสิทธิภาพสามารถลด
ตน้ทุนการขนส่งได้อย่างมาก แต่ปัญหาในการจดัเส้นทางเป็นปัญหาที*มีขนาดใหญ่และมีความ
ซบัซอ้นมาก ดงันั�นการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางโดยอาศยัประสบการณ์และความชาํนวญ อาจส่งผล
ให้เส้นทางการขนส่งสินค้าไม่มีประสิทธิภาพ จึงมีแนวคิดประยุกต์ใช้การวิจัยดําเนินงาน 
(Operations Research) เข้ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาเพื*อที*จะหาค่าคําตอบที* ดีที* สุด 
(Optimization) มาใช้โดยผูด้าํเนินการจะตอ้งหารูปแบบที*เหมาะสมที*สุด ทั�งในการทาํงานนั�นยงัมี
กาํหนดเงื*อนไขในการแก้ปัญหาเพื*อสอดคล้องกบัตวัปัญหา อีกทั�งในบางส่วนของขั�นตอนการ
ทาํงาน  

 1. วิธีฮิวริสติค (Heuristic Method) เป็นวิธีการหาผลเฉลยโดยการใช้หลกัความคิดเพื*อ
ประมาณผลเฉลยที*มีคุณภาพที*ยอมรับได ้จุดเด่นของการหาผลเฉลยประเภทนี�อยูที่*ความสะดวกใน
การทาํงานทั�งนี� มีวิธีมีความสามรถที*จะหาผลเฉลยได ้รวดเร็วกวา่ เขา้ใจง่าย และสามารถทาํไดง่้าย 
แต่วิธีนี� ผลเฉลยที*ไดน้ั�นอาจไม่ใช่ผลเฉลยที*ดีที*สุดทั�งนี�ดงันั�นในการแกปั้ญหา ผูพ้ฒันารูปแบบการ
แกปั้ญหาเป็นหลกั ในแบบจาํลองหนึ*งๆ อาจมีรูปแบบการแกปั้ญหาแบบฮิวริสติค ที*แตกต่างกนัได้
มากมาย 
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 2. วิธีการหาผลเฉลยที*ดีที*สุด (Exact Solution Method) เป็นการหาผลเฉลยดว้ยวิธีการทาง
คณิตศาสตร์เพื*อหาผลเฉลยที*ดีที*สุด (Optimal Solution) ซึ* งผลเฉลยที*ไดจ้ะเป็นผลเฉลยที*ดีที*สุดของ
การแก้ปัญหานั� น และมักจะมีคุณภาพของผลเฉลยดีกว่าวิธีฮิวริสติค การแก้ปัญหารูปแบบนี�  
จาํเป็นตอ้งใช้คอมพิวเตอร์เพื*อช่วยในการประมวลผลเพื*อหาผลเฉลย และเวลาที*ใช้ในการหาผล
เฉลยอาจมากกวา่วธีิการแบบฮิวริสติค 

 แต่อย่างไรก็ตามปัญหาที*สําคัญในการประยุกต์ใช้การวิจัยดําเนินงานเข้าช่วยในการ
แกปั้ญหา คือ ลกัษณะปัญหาของซึ*งปัญหาในแต่ละกรณี ยงัมีรูปแบบรายละเอียดปลีกยอ่ยที*แตกต่าง
กันและข้อจาํกัดในการทาํงานที*ต่างกันด้วย ทาํให้ผูว้ิจยัจะต้องหารูปแบบที*เหมาะสมที*สุดกับ
ลกัษณะปัญหา 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1. ศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางโดยประยุกต์ใช้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 

(Traveling Salesman Problem) โดยนาํเสนอรูปแบบของแบบจาํลองคณิตศาสตร์ 

(Mathematical Formulation) และแนวทางการแกปั้ญหา (Solution Approach) แบบ

ใหม่ 

2. เปรียบเทียบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแนวทางการแก้ปัญหาที*นําเสนอ กับ

แนวทางการแกปั้ญหาที*มีอยูใ่นปัจจุบนั  

1.3 ขอบเขตของการศึกษาและโจทย์ปัญหา 

 การวิจยัครั� งนี� จะทาํการศึกษาการจดัเส้นทางโดยการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
ประยุกต์ใช้ปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem) เป็นฐาน และ
นาํเสนอรูปแบบของแบบจาํลองคณิตศาสตร์ (Mathematical Formulation) และแนวทางการ
แก้ปัญหา (Solution Approach) แบบใหม่ โดยทาํการประยุกต์การจดัวางโครงข่ายดว้ยตนเอง   
(Self-Organizing Network) เพื*อเพิ*มประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทาง 
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื*อใชใ้นการแกปั้ญหาการหาค่าที*ดีที*สุดในรูปแบบ

จาํนวนเต็ม (Integer Program) เพื*อการจดัเส้นทาง โดยอาศยัปัญหาการเดินทางของ

พนกังานขายเป็นฐาน 

2. สามารถเห็นถึงประสิทธิภาพ ขอ้ดีและขอ้เสียของของแบบจาํลองที*สร้างขึ�น 

1.5 องค์ความรู้ที�ได้รับ 

1. การพฒันาแบบจาํลองและแนวทางการแก้ปัญหาใหม่สําหรับปัญหาการจดัเส้นทาง 

จากปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย    

2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลองและแนวทางการแกปั้ญหาใหม่ที*สร้าง

ขึ�น กบัการแกปั้ญหาที*มีอยูใ่นปัจจุบนั 



 ปัญหาการจดัเส้นทาง
เส้นทางการเดินทาง มีหลายรูปแบบ
ได ้3 ลกัษณะตามรูปที* 2.1

- ปัญหาการจดัเส้นทาง
- ปัญหาการจดัเส้นทาง

Problem) 
- ปัญหาการจดัเส้นทาง

 ปัญหาการจดัเส้นทาง
การเดินทางต่อเนื*องของพนกังานขายสินคา้ไปยงั
สั�นที*สุด ส่วนปัญหาการจดัเส้นทาง
คลา้ยปัญหาการเดินทางของพนกังานขายแต่มี
การเดินทางของรถขนส่ง นั�นมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัปัญหาการ
ขายหลายคน แต่มีขอ้จาํกดัเพิ*มเติมเช่น

รูปที* 2.1 แนวทางการพฒันาของลกัษณะปัญหาการจดัเส้นทาง

  แนวทางการแกปั้ญหาแบบหาค่าคาํตอบที*ดีที*สุด 
ประยกุตแ์นวคิดในการแกปั้ญหาทั�งสามมีการพฒันาอยา่งต่อเนื*องโดยแบ่งแนวคิดในการแกปั้ญห

TSP

• Single 
salesman

บทที� 2 

เอกสารและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

จดัเส้นทางการเดินทางเป็นปัญหาที*เป็นที*รู้จกัอย่างมาก
มีหลายรูปแบบ โดยสามารถแบ่งลกัษณะปัญหาการจดัเส้นทาง

1 

จดัเส้นทางการเดินทางของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem) 
จดัเส้นทางการเดินทางของพนกังานขายหลายคน (Multiple

จดัเส้นทางการเดินทางของรถขนส่ง (Vehicle Routing) 
จดัเส้นทางการเดินทางของพนกังานขายเป็นรูปแบบปัญหาของการหาเส้นทาง

การเดินทางต่อเนื*องของพนกังานขายสินคา้ไปยงัลูกคา้หลายราย โดยใหมี้ระยะทางในการเดินทางที*
จดัเส้นทางการเดินทางของพนกังานขายหลายคน เป็นปัญหาที*มีลกัษณะ

ปัญหาการเดินทางของพนกังานขายแต่มีพนกังานขายไดห้ลายคน ส่วนปัญหาการ
การเดินทางของรถขนส่ง นั�นมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัปัญหาการจดัเส้นทางการเดินทางของพนกังาน

ายคน แต่มีขอ้จาํกดัเพิ*มเติมเช่นความจุของรถขนส่ง ขอ้จาํกดัดา้นเวลา ฯลฯ

แนวทางการพฒันาของลกัษณะปัญหาการจดัเส้นทาง

กปั้ญหาแบบหาค่าคาํตอบที*ดีที*สุด ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แ
ปัญหาทั�งสามมีการพฒันาอยา่งต่อเนื*องโดยแบ่งแนวคิดในการแกปั้ญห

MTSP

• Multiple 
salesman

VRP

การเดินทางเป็นปัญหาที*เป็นที*รู้จกัอย่างมาก โดยที*ปัญหาการจดั
จดัเส้นทางการเดินทาง   

(Traveling Salesman Problem)  
ple-Traveling salesman 

เป็นรูปแบบปัญหาของการหาเส้นทาง
ระยะทางในการเดินทางที*

เป็นปัญหาที*มีลกัษณะ
ส่วนปัญหาการจดัเส้นทาง
การเดินทางของพนกังาน

ความจุของรถขนส่ง ขอ้จาํกดัดา้นเวลา ฯลฯ 

แนวทางการพฒันาของลกัษณะปัญหาการจดัเส้นทาง  

ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการ
ปัญหาทั�งสามมีการพฒันาอยา่งต่อเนื*องโดยแบ่งแนวคิดในการแกปั้ญหาที*

VRP

• Multiple 
trucks

• Constraint



 
สาํคญัได ้ 2 แบบ คือแนวคิดใชร้ะยะระหวา่งจุดเป็นตวัแปรในการตดัสินใจ
และ แนวคิดที*ใชร้ะยะของรอบการเดินทางเป็นตวัแปรตดัสินใจ
เห็นในรูปที* 2.2 

รูปที* 2.2 แสดงความสัมพนัธ์ของแนวคิดในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทาง

2.1 แนวคิดที�ใช้ระยะของรอบการเดินทางเป็นตัวแปรตัดสินใจ

แนวคิดที*ใช้ระยะของร
แบบจาํลองการแบ่งเซต (Set Partitioning
เส้นทางการขนส่ง (Delivery and routing problems)
และปัญหาดา้นตาํแหน่งที*ตั�งที*เห
สลบัซบัซอ้นไดดี้ แต่ขอ้เสียคือมีจาํนวนตวัแปรเป็นจาํนวนมาก 
แบ่งเซตในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทาง

แนวคิดใชร้ะยะระหวา่งจุดเป็นตวัแปรในการตดัสินใจ (Arc based formulation) 
แนวคิดที*ใชร้ะยะของรอบการเดินทางเป็นตวัแปรตดัสินใจ (Path based formulation) 

แสดงความสัมพนัธ์ของแนวคิดในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทาง

แนวคิดที�ใช้ระยะของรอบการเดินทางเป็นตัวแปรตัดสินใจ 

แนวคิดที*ใช้ระยะของรอบการเดินทางเป็นตวัแปรตดัสินใจ มีแบบจาํลองที*สําคญัคือ
Set Partitioning) แบบจาํลองนี� ที*ถูกใช้ในการแกปั้ญหาการขนส่งและ

(Delivery and routing problems) ปัญหาการจดัตารางเวลา (
และปัญหาดา้นตาํแหน่งที*ตั�งที*เหมาะสม (Location problems) มีขอ้ดีคือสามารถจาํลองสถานการณ์ที*
สลบัซบัซอ้นไดดี้ แต่ขอ้เสียคือมีจาํนวนตวัแปรเป็นจาํนวนมาก โดยรายละเอียดของแบบจาํลอง

ในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทาง (Karla และ Manfred, 2003) มีรายละเอียด

5 

(Arc based formulation) 
(Path based formulation) แสดงให้

 

แสดงความสัมพนัธ์ของแนวคิดในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทาง 

มีแบบจาํลองที*สําคญัคือ
ที*ถูกใช้ในการแกปั้ญหาการขนส่งและ

(Scheduling problems) 
มีขอ้ดีคือสามารถจาํลองสถานการณ์ที*

รายละเอียดของแบบจาํลองการ
รายละเอียดดงันี�  
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Objective function Minimize ∑

j
jj xc   (2.1) 

Subject to 1=∑
j

jrj xa  r∀  (2.2) 

 mx
j

j ≤∑
  (2.3)

 

 }1,0{∈jx  j∀  (2.4) 

 jx  คือตวัแปรแทนการเดินทางของรอบการเดินทาง 

 R  คือเซตของเงื*อนไขบงัคบั  

 J  คือเซตของรอบการเดินทาง 

 m  คือจาํนวนของผูเ้ดินทางในโครงข่าย 

 jc  คือตน้ทุนของรอบการเดินทาง j 

 rja  มีค่าเท่ากบั 1 เมื*อรอบการเดินทาง j ตอบสนองเงื*อนไขบงัคบั r 

 จุดประสงคข์องแบบจาํลองคือทาํใหต้น้ทุนในการเดินทางมีค่านอ้ยที*สุด โดยเงื*อนไขที* (2.2) 
เป็นการกําหนดให้การเลือกรอบของการเดินทางต่อเนื*องนั� นเป็นไปตามเงื*อนไขการทาํงาน     
เงื*อนไขที* (2.3) เป็นการควบคุมจาํนวนของคนที*เดินทางในโครงข่าย และเงื*อนไขที* (2.4) เป็นการ
กาํหนดใหต้วัแปรต่างนั�นสามารถเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบัไม่เลือก 

 โดยแบบจาํลองนี� สามารถประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางได ้         
ทั�ง 3 ลกัษณะที*กล่าวขา้งตน้ ทั�งในปัญหา TSP โดยจะมีตวัแปรในการคาํนวณจาํนวนมาก และมี
จาํนวนเงื*อนไขทั�งหมดเท่ากบัจาํนวนลูกคา้และกาํหนดจาํนวนผูเ้ดินทางในโครงข่ายเท่ากบั 1 แต่
ทั�งนี�การใชแ้บบจาํลองการแบ่งเซตประยุกตแ์กปั้ญหา TSP พบวา่เป็นการเลือกรอบการเดินทางที*ดี
ที*สุดเพียงรอบเดียว เพราะในแต่ละตวัแปรที*อยูใ่นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั�นจะแตกต่างกนัเพียง
สัมประสิทธิ4 ในสมการจุดประสงค ์ดงันั�นการใชแ้บบจาํลองการแบ่งเซตในการแกปั้ญหา TSP จึงเป็น
แนวทางที*ไม่เหมาะสม เนื*องจากการใช้แบบจาํลองในการเลือกรอบการเดินทางที*ดีที*สุดเพียงอนั
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เดียวนั�นเป็นกระบวนการที*ไม่มีประสิทธิภาพ เพราะหากสามารถสร้างวิธีในการแกปั้ญหาที*สามารถ
สร้างรอบการเดินทางที*ดีที*สุดได ้การสร้างรอบการเดินทางอื*นก็ไม่มีความจาํเป็น 
 ส่วนการประยุกต์ใช้แบบจาํลองนี� ในการแก้ปัญหา mTSP นั�นก็เป็นการเลือกรอบการ
เดินทางของพนกังานขายหลายคน เพื*อไปถึงลูกคา้ทุกรายและมีตน้ทุนการทาํงานที*น้อยที*สุด ทั�งนี�
การที*ปัญหาเป็นการจดัเส้นทางการเดินทางของพนักงานขายหลายคนเกิดเนื*องจากเงื*อนไขด้าน
ขอ้จาํกดัในการเดินทางต่อเนื*องโดยจะมีตวัแปรในการคาํนวณตามสมการดงันี�  

( ) ( ) ( ) ( ) 
















−
+








−
+








−
+








− !3!*

!
.........

!3!*3

!

!2!*2

!

!1!*1

!

xx

n

n

n

n

n

n
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 (2.5) 

 n  จาํนวนจุดสินคา้ 

 x  จาํนวนของความสามารถในการเดินทางต่อเนื*องสูงสุง 

 จาํนวนตวัแปรของปัญหา mTSP นั�นมีจาํนวนมากจนยากแก่การคาํนวณ ทาํให้แนวคิดที*ใช้

ระยะของรอบการเดินทางเป็นตวัแปรตดัสินใจจึงไม่เป็นที*นิยมในการนาํไปใช ้ส่วนการประยุกตใ์ช้

แบบจาํลองนี� ในการแกปั้ญหา VRP นั�นมีเงื*อนไขที*เพิ*มเติมขึ�นเช่นเงื*อนไขดา้นเวลา ความจุ ฯลฯ โดย

จะมีตวัแปรในการคาํนวณตามสมการดงันี�  

( ) ( ) ( ) ( )
−

















−
+









−
+









−
+









− !3!*

!
.........

!3!*3

!

!2!*2

!

!1!*1

!

xx

n

n

n

n

n

n

n Failed Variable (2.6) 

 n  จาํนวนจุดสินคา้ 

 x  จาํนวนของความสามารถในการเดินทางต่อเนื*องสูงสุง 

 Failed Variable  ตวัแปรที*ไม่ผา่นเงื*อนไข 
 

จาํนวนตวัแปรของปัญหา VRP นั�นก็มีจาํนวนมากเช่นกนัแต่เมื*อเงื*อนไขต่างที*เพิ*มขึ�นมาทั�ง

ในดา้น ความจุ กรอบของเวลา สามารถที*จะลดตวัแปรในการคาํนวณไดล้งมาก แนวคิดที*ใช้ระยะ

ของรอบการเดินทางเป็นตัวแปรตัดสินใจ จึงได้รับความนิยมในการนําไปประยุกต์ใช้ในการ

แกปั้ญหา VRP 
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แนวคิดที*ใช้ระยะของรอบการเดินทางเป็นตวัแปรตดัสินใจใชแ้บบจาํลองการแบ่งเซตใน

การแก้ปัญหานั�นมีขอ้เสียที*สําคญัคือจาํนวนตวัแปรที*มากจนส่งผลต่อการคาํนวณ ในปัจจุบนัได้มี
การประยกุตใ์ชว้ธีิการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคการกาํเนิดสดมภ ์(Column Generation) ให้ค่าผลเฉลยที*ดี
ที*สุดมีค่าใกลเ้คียงกนัอยา่งมาก (ยศศิริ, 2007) ซึ* งมีกระบวนการดงันี�  และสามารถเขียนเป็นแผนผงั
การทาํงานไดด้งัรูปที* 2.3 

1. ทาํการสร้างปัญหาหลกั (MP) ซึ* งมีตวัแปรทั�งหมดดว้ยกาํหนดการเชิงเส้น 

2. สร้างปัญหาที*จาํกดัจาํนวนตวัแปร (RMP) 

3. แกปั้ญหาจาํกดัตวัแปรดว้ยกาํหนดการเชิงจาํนวนเตม็ 

4. นาํไปตรวจสอบวา่ผา่นเงื*อนไขการทาํงานหรือไม่ (ในกาณีที*ศึกษาเป็นจาํนวนรอบการ

ทาํงาน) 

- ผา่น จบการทาํงาน 

- ไม่ผา่น ดาํเนินการในขั�นตอนที* 5 

5. ตรึงตวัแปรของปัญหาจาํกดัตวัแปรเพื*อคาํนวณราคาเงา 

6. สร้างปัญหารองเพื*อพิจารณาตวัแปรที*จะเพิ*มเติมลงในปัญหาจาํกดัตวัแปร (RMP) จาก

ราคาเงา 

7. แกปั้ญหารอง 

8. ตรวจสอบวา่มีตวัแปรที*สามารถเพิ*มเติ*มลงไปในปัญหาจาํกดัตวัแปร (RMP) ที*สามารถ

เพิ*มประสิทธิภาพของผลเฉลยหรือไม่ 

- หากมี ทาํการเพิ*มตวัแปรลงในปัญหาจาํกดัแลว้ดาํเนินการต่อในขั�นตอนที* 3 

- หากไม่มี สามารถสรุปได้ว่าไม่มีตวัแปรใดสามารถเพิ*มประสิทธิภาพของผล

เฉลยได ้และจบการทาํงาน 



 

รูปที* 2.

2.2 แนวคิดการใช้ระยะระหว่างจุดเป็นตัวแปรในการตัดสินใจ

 แนวคิดการใช้ระยะระหว่างจุดเป็นตวัแปรในการตดัสินใจ
พฒันาไปตามลกัษณะของปัญหา
เส้นทางการเดินทางต่อเนื*องของพนกังานขายสินคา้
การเดินทางที*สั� นที*สุดในการเดินทาง
(Applegate et al., 2007) 
มาตราฐานคือ 

 

2.3 แสดงขั�นตอนการทาํงานของวธีิก่อกาํเนิดตวัแปร

แนวคิดการใช้ระยะระหว่างจุดเป็นตัวแปรในการตัดสินใจ 

แนวคิดการใช้ระยะระหว่างจุดเป็นตวัแปรในการตดัสินใจมีแบบจาํลองการแก้ปัญหา
พฒันาไปตามลกัษณะของปัญหาการจดัเส้นทาง สําหรับปัญหา TSP เป็นรูปแบบปัญหาของการหา
เส้นทางการเดินทางต่อเนื*องของพนกังานขายสินคา้หนึ*งคนไปยงัจุดที*กาํหนด 

ในการเดินทาง โดยรูปแบบของปัญหานี� มีลกัษณะเป็น 
2007) ในการหาค่าคาํตอบที*ดีที*สุดของปัญหานี� มีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

9 

 

แสดงขั�นตอนการทาํงานของวธีิก่อกาํเนิดตวัแปร 

แบบจาํลองการแก้ปัญหาที*
เป็นรูปแบบปัญหาของการหา

ไปยงัจุดที*กาํหนด เพื*อให้มีระยะทางใน
มีลกัษณะเป็น NP-Hard Problem 

บบจาํลองทางคณิตศาสตร์
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Objective function Minimize ∑∑

i j
ijij xc   (2.7) 

Subject to 1=∑
i

ijx  Oj ∈∀  (2.8) 

 1=∑
j

ijx  Oi∈∀  (2.9) 

 ∑
∈

−≤
VSji

Vij Sx
,

1  ( )22; −≤≤⊂ NSVS VV  (2.10) 

 }1,0{∈jx  Oj ∈∀  (2.11) 

 ijx  คือตวัแปรของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 O  คือเซตของบพัในโครงข่าย 

 VS  คือเซตของรอบการเดินทางที*ไม่สมบูรณ์ 

 V  คือเซตของรอบการเดินทางทั�งหมด 

 ijc  คือตน้ทุนของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 จุดประสงคข์องแบบจาํลองคือทาํใหต้น้ทุนในการเดินทางมีค่านอ้ยที*สุด โดยเงื*อนไขที* (2.7) 
และ (2.8) เป็นการกาํหนดให้เกิดการเดินทางเขา้และออกในแต่ละบพั เงื*อนไขที* (2.9) เป็นการ
ป้องกนัการเกิดรอบการเดินทางที*ไม่สมบูรณ์ และเงื*อนไขที* (2.10) เป็นการกาํหนดให้ตวัแปรต่างนั�น
สามารถเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบัไม่เลือก 

 โดยเมื*อปัญหา TSP ไดพ้ฒันาไปเป็นปัญหา mTSP ก็ไดมี้การพฒันาแบบจาํลองไดห้ลาย
รูปแบบดงันี�  (Jonker, 1988) 

Objective function Minimize ∑∑
i j

ijij xc   (2.12) 

Subject to 1=∑
i

ijx  }1{−∈∀ Oj   (2.13) 
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 1=∑

j
ijx  }1{−∈∀ Oi   (2.14) 

 mx
i

i =∑ 1

  (2.15) 

 
mx

j
j =∑ 1

  (2.16) 

 Sub-tour Elimination Constraint (2.17) 

 }1,0{∈jx  Jj∈∀   (2.18) 

 ijx  คือตวัแปรของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 O  คือเซตของบพัในโครงข่าย 

 ji,  คือสมาชิกของบพัในโครงข่าย 

 m  คือจาํนวนของผูเ้ดินทางในโครงข่าย 

 ijc  คือระยะของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 จุดประสงค์ของแบบจาํลองทาํให้ตน้ทุนในการเดินทางมีค่านอ้ยที*สุดโดยเงื*อนไขที* (2.13) 
และ (2.14) เป็นการกาํหนดให้เกิดการเดินทางเขา้และออกในแต่ละบพั เงื*อนไขที* (2.15) และ (2.16) 
เป็นการกาํหนดใหมี้จาํนวนของพนกังานขายตามที*กาํหนดให้เดินทางภายในแผนที* เงื*อนไขที* (2.17) 
เป็นการกาํจดัรอบการเดินทางที*ไม่สมบูรณ์และ เงื*อนไขที* (2.18) เป็นการกาํหนดให้ตวัแปรต่างนั�น
สามารถเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบัไม่เลือก 

 การทาํงานของแบบจาํลองนี� ต่างจากแบบจาํลอง TSP โดยการเพิ*มเงื*อนไขของจาํนวนผู ้
เดินทางขึ�น แต่แบบจาํลองนี� ไม่สามารถกาํหนดเงื*อนไขในส่วนความสามารถในการบรรทุก และ 
จาํนวนการเดินทางสูงสุด แต่สามารถพฒันาไดใ้นช่วงของการจาํกดัรอบการทาํงานที*ไม่สมบูรณ์ 
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 จากการศึกษาของ (Laporte, 1992) ไดส้ร้างแบบจาํลองสองอยา่งขึ�นมาเพื*อแกปั้ญหา mTSP 
ของลกัษณะปัญหาที*ไม่มีสมดุลด้านตน้ทุนการเดินทางหรือพูดอีกอย่างคือตน้ทุนขาไปขากลบัไม่
เท่ากนั และลกัษณะปัญหาที*มีสมดุลดา้นตน้ทุนการเดินทาง 

 แบบจาํลองสาํหรับแกปั้ญหา mTSP แบบไม่มีสมดุลดา้นตน้ทุนการเดินทาง 

Objective function Minimize ∑
≠

+
ji

ijij fmxc  (2.19) 

Subject to ∑
=

=+
n

j
jj mxx

2
11 2)(   (2.20) 

 ∑
≠

=
ki

ikx 1  nk ,......,2=   (2.21) 

 ∑
≠

=
kj

kjx 1  nk ,......,2=   (2.22) 

 Sub-tour Elimination Constraint (2.23)
 

 1≥m  and integer  (2.24) 

 }1,0{∈ijx  ji ≠∀  (2.25) 

 ijx  คือตวัแปรของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 f  คือตน้ทุนการใชบ้ริการของผูเ้ดินทาง 

 m  คือจาํนวนของพนกังานเดินทางที*เดินทางในโครงข่าย 

 N  คือจาํนวนของบพั 

 kji ,,  คือสมาชิกของบพัในโครงข่าย 

 ijc  คือระยะของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 
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 จุดประสงคข์องแบบจาํลองคือทาํใหต้น้ทุนการเดินทางทั�งหมดมีค่านอ้ยที*สุดโดย  เงื*อนไข 
ที* (2.20) เป็นการควบคุมจาํนวนของพนกังานเดินทาง เงื*อนไขที* (2.21), (2.22) เป็นการควบคุมใหแ้ต่
ละบพัมีการเดินทางเขา้และออก เงื*อนไขที* ( 2 .23)  เป็นการกาํจดัรอบการเดินทางที*ไม่สมบูรณ์ 
เงื*อนไขที* ( 2 .24)  เป็นการกาํหนดใหมี้พนกังานเดินทางในโครงข่าย และมีค่าเป็นจาํนวนเตม็ และ
เงื*อนไขที* ( 2 . 25)  เป็นการกาํหนดให้ตวัแปรต่างนั�นสามารถเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบัไม่เลือก 

 แบบจาํลองสาํหรับแกปั้ญหา mTSP แบบมีสมดุลดา้นตน้ทุนการเดินทาง 

Objective function Minimize ∑
<

+
ji

ijij fmxc   (2.26) 

Subject to ∑
=

=
n

j
j mx

2
1 2    (2.27) 

 ∑ ∑
< >

=+
ki kj

kjik xx 2  nk ,......,2=   (2.28) 

 Sub-tour Elimination Constraint  (2.29)
 

 1≥m  and integer   (2.30) 

 }1,0{∈ijx  ji <<1   (2.31) 

 }2,1,0{1 ∈jx  nj ,......,2=   (2.32) 

 ijx  คือตวัแปรของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 f  คือตน้ทุนการใชบ้ริการของผูเ้ดินทาง 

 N  คือจาํนวนของบพั 

 m  คือจาํนวนของพนกังานเดินทางที*เดินทางในโครงข่าย 

 kji ,,  คือสมาชิกของบพัในโครงข่าย  

 ijc  คือระยะของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 
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 จุดประสงคข์องแบบจาํลองคือทาํให้ตน้ทุนการเดินทางทั�งหมดมีค่านอ้ยที*สุด   โดยเงื*อนไข
ที* (2.27) เป็นการควบคุมจาํนวนของพนกังานเดินทาง เงื*อนไขที* (2.28) เป็นการควบคุมให้แต่ละบพั
มีการเดินทางเขา้และออก เงื*อนไขที* (2.29) เป็นการกาํจดัรอบเดินทางที*ไม่สมบูรณ์เงื*อนไขที* (2.30) 
เป็นการกาํหนดใหมี้พนกังานเดินทางในโครงข่าย และมีค่าเป็นจาํนวนเต็ม เงื*อนไขที* (2.31) เป็นการ
กาํหนดใหต้วัแปรต่างนั�นสามารถเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบัไม่เลือก และเงื*อนไขที* (2.32) เป็นการ
กาํหนดให้ตวัแปรต่างนั�นสามารถเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบัไม่เลือก ทั�งนี�ตวัแปรนี� อาจมีค่าเป็น 2 
ไดเ้พื*อตอบสนองการไปกลบัของบพันั�นๆ ทั�งนี� เนื*องจากมีความสมดุลทางดา้นตน้ทุนการเดินทาง
จาํนวนตวัแปรของสมการนี� จึงมีจาํนวนนอ้ยกวา่ 

 จากการศึกษาของ (Christofides et al., 1981) ไดน้าํเสนอแบบจาํลองการแกปั้ญหา mTSP 
แบบใชส้มดุลการเดินทางในการทาํงาน โดยประยุกตจ์ากแบบจาํลองการจดัเส้นการเดินทางของรถ 
มาสร้างโดยมีตวัแปรแสดงการเดินทาง { }1,0∈ijkx  เพื*อแสดงการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j ของ
รถคนัที* k โดยมีรายละเอียดของสมการดงันี�  

Objective function Minimize ∑∑ ∑
= = =

n

i

n

j

m

k
ijkij xc

1 1 1

 (2.33) 

Subject to ∑∑
= =

=
n

i

m

k
ijkx

1 1

1  nj ,......,1=  (2.34) 

 0
1 1

=−∑ ∑
= =

n

i

n

j
pjkipk xx    mk ,......,1= , np ,......,1=  (2.35) 

 ∑
=

=
n

j
jkx

1
1 1  mk ,......,1=  (2.36) 

 Sub-tour Elimination Constraint (2.37) 

 { }1,0∈ijkx  kji ,,∀  (2.38) 

 ijkx  คือตวัแปรของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j ของรถ k 

 f  คือตน้ทุนการใชบ้ริการของผูเ้ดินทาง 

 k  คือสมาชิกในเซตของผูเ้ดินทาง 
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 m  คือจาํนวนของพนกังานเดินทางที*เดินทางในโครงข่าย 

 n  คือจาํนวนของบพั 

 ji,  คือสมาชิกของบพัในโครงข่าย 

 ijc  คือระยะของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 โดยสมการนี� ไดป้ระยุกต์ใชก้ารเดินทางเขา้ออกมาใชใ้นการแกปั้ญหา mTSP จุดประสงค์
ของแบบจาํลองคือทาํให้ตน้ทุนการเดินทางทั�งหมดมีค่าน้อยที*สุด โดยเงื*อนไขที* (2.34) เป็นการ
กาํหนดให้ทุกบพัไดรั้บการเขา้ถึง เงื*อนไขที* (2.35) เป็นการสร้างสมดุลการเดินทางในแต่ละบพั 
เงื*อนไขที* (2.36) เป็นการกาํหนดให้มีการใชร้ถแต่ละคนัเพียงครั� งเดียว เงื*อนไขที* (2.37) เป็นการ
กาํจดัการเดินทางครบรอบแบบไม่สมบูรณ์ และเงื*อนไขที* (2.38) เป็นการกาํหนดให้ตวัแปรต่างนั�น
สามารถเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบัไม่เลือกโดยผลจากการนาํแบบจาํลองนี� ไปประยุกตใ์ชจ้ริงพบวา่
ขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่และยากต่อการนาํไปใช ้

 สาํหรับปัญหา VRP มีการพฒันามาจากแบบจาํลองที*ใชใ้นการแกปั้ญหา mTSP โดยการเพิ*ม
เติ*มเงื*อนไขในการทาํงาน และมีตวัอยา่งของแบบจาํลองที*พฒันาดงันี�  

 จากการศึกษาของ (Christofides et al., 1981) ไดน้าํเสนอแบบจาํลองการแกปั้ญหา mTSP 
แบบใช้สมดุลการเดินทางในการทาํงาน โดยประยุกต์จากแบบจาํลอง VRP มาสร้างโดยมีตวัแปร
แสดงการเดินทาง { }1,0∈ijkx  เพื*อแสดงการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j ของรถคนัที* k โดยมี
รายละเอียด และไดเ้พิ*มเงื*อนไขดา้นขอ้จาํกดัความจุ และตน้ทุนการทาํงานของรถแต่ละคนั โดยมี
รายละเอียดของแบบจาํลองดงันี�  

Objective function Minimize ∑∑ ∑
= = =
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   (2.39) 
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1 1  mk ,......,1=  (2.42) 
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 mk ,......,1=   (2.44) 

 
Sub-tour Elimination Constraint   (2.45) 

 { }1,0∈ijkx  kji ,,∀  (2.46) 

 ijkx  คือตวัแปรของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j ของรถ k 

 f  คือตน้ทุนการใชบ้ริการของผูเ้ดินทาง 

 ji,  คือสมาชิกของบพัในโครงข่าย 

 m  คือจาํนวนของพนกังานเดินทางที*เดินทางในโครงข่าย 

 N  คือจาํนวนของบพั 

 k  คือสมาชิกในเซตของผูเ้ดินทาง 

 ijc  คือระยะของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 iq  คือปริมาณสินคา้ที*ตอ้งที*จุด i 

 it  คือตน้ทุนการเขา้ทาํงานที*จุด i 

 จุดประสงค์ของแบบจําลองคือทําให้ต้นทุนการเดินทางทั� งหมดมีค่าน้อยที* สุด โดย     
เงื*อนไขที* (2.40) เป็นการกาํหนดใหทุ้กบพัไดรั้บการเขา้ถึง เงื*อนไขที* (2.41) เป็นการสร้างสมดุลการ
เดินทางในแต่ละบัพ เงื*อนไขที* (2.42) เป็นการกาํหนดให้มีการใช้รถแต่ละคนัเพียงครั� งเดียว   
เงื*อนไขที* (2.43) เป็นการความคุมปริมาณความจุของรถแต่ละคนั เงื*อนไขที* (2.44) เป็นการความคุม
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ตน้ทุนการทาํงานของรถแต่ละคนั เงื*อนไขที* (2.45) เป็นการกาํจดัการเดินทางครบรอบแบบไม่
สมบูรณ์ และเงื*อนไขที* (2.46) เป็นการกาํหนดให้ตวัแปรต่างนั�นสามารถเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบั
ไม่เลือก โดยผลจากการนาํแบบจาํลองนี� ไปประยุกต์ใช้จริงพบวา่ขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่และ
ยากต่อการนาํไปใช ้

 จากการศึกษาของ (Laporte, 1992) ไดป้ระยุกต์ใช้แบบจาํลองแบบจาํลองการแกปั้ญหา 
mTSP โดยเพิ*มเติมเงื*อนไขดา้นความจุ ในส่วนของเงื*อนไขการกาํจดัรอบการทาํงานที*ไม่สมบูรณ์ 
แสดงใหเ้ห็นไดด้งันี�  

Objective function Minimize ∑∑
i j

ijij xc    (2.47) 

Subject to 1=∑
i

ijx  }1{−∈∀ Oj   (2.48) 

 1=∑
j

ijx  }1{−∈∀ Oi   (2.49) 

 kx
j

j ≤∑ 1

   (2.50) 

 Sub-tour Elimination Constraint  (2.51)
 

 Infeasible-tour Elimination Constraint  (2.52) 

 }1,0{∈jx  Oj ∈∀   (2.53) 

 ijx  คือตวัแปรของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 ji,  คือสมาชิกของบพัในโครงข่าย 

 k  คือจาํนวนของรถบรรทุก 

 O  คือเซตของบพัในโครงข่าย 

 ijc  คือระยะของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 
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 จุดประสงคข์องแบบจาํลองคือทาํให้ตน้ทุนการเดินทางทั�งหมดมีค่านอ้ยที*สุด   โดยเงื*อนไข
ที* (2.48) และ (2.49) เป็นการกาํหนดให้เกิดการเดินทางเขา้และออกในแต่ละบพั เงื*อนไขที* (2.50) 
เป็นการควบคุมจาํนวนของรถตามที*กาํหนดให้เดินทางภายในแผนที* เงื*อนไขที* (2.51) เป็นการกาํจดั
รอบการเดินทางที*ไม่สมบูรณ์ เงื*อนไขที* (2.52) เป็นการกาํจดัรอบการเดินทางที*ผิดเงื*อนไขในการ
ทาํงาน และเงื*อนไขที* (2.53) เป็นการกาํหนดให้ตวัแปรต่างนั�นสามารถเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบั
ไม่เลือก 

 แนวคิดการใช้ระยะระหว่างจุดเป็นตวัแปรในการตดัสินใจที*ใช้แบบจาํลองการแกปั้ญหาที*
ใช้ระยะระหวา่งจุดเป็นตวัแปร นั�นมีขอ้เสียที*สําคญัคือเงื*อนไขที*ใช้สําหรับกาํจดัรอบการเดินทางที*
ไม่สมบูรณ์ ในการศึกษาพบวา่ไดมี้การประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการก่อกาํเนิดแถว (Row Generation) ใน
การทาํงานเพื*อช่วยเพิ*มประสิทธิภาพในการคาํนวณโดยมีรายละเอียดการทาํงานดงันี�  

1. ลดเงื*อนไขการกาํจดัรอบการเดินทางที*ไม่สมบูรณ์ 

2. ทาํการแกปั้ญหาดว้ยกาํหนดการเชิงจาํนวนเตม็ 

3. ตรวจสอบผลลพัธ์จากการแกปั้ญหา 

- ผลการทาํงานเกิดรอบการทาํงานที*ไม่สมบูรณ์ สร้างเงื*อนไขเพิ*มเติ*มเพื*อ

ป้องกนัมิใหเ้กิดรอบการทาํงานที*ไม่สมบูรณ์นั�น ดาํเนินการในขั�นตอนที* 2  

- ผลการทาํงานไม่เกิดรอบการทาํงานที*ไม่สมบูรณ์ แสดงวา่ผลลพัธ์ที*ไดน้ั�นเป็น

ค่าที*ดีที*สุด ภายใตเ้งื*อนไขการทาํงานแลว้ จบการทาํงาน 



 

รูปที* 

2.3 แนวคิดทางฮิวริสติคในการ

แนวคิดทางฮิวริสติคในการแก้

 การประยกุตโ์ครงข่ายทางประสาท

ประยกุตส์ร้างโครงข่ายทางประสาท

เดินทางต่อเนื*องในการแกปั้ญหา

รูปที* 2.4 แสดงขั�นตอนการทาํงานของวธีิก่อกาํเนิดแถว 

ฮิวริสติคในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทาง 

ในการแกปั้ญหา TSP  

การประยกุตโ์ครงข่ายทางประสาท (Neural Network) จากการศึกษาของ 

ประยกุตส์ร้างโครงข่ายทางประสาทดงัรูปที* 2.5 และประยุกตส์มการทางพลงังานเพื*อใช้

เดินทางต่อเนื*องในการแกปั้ญหา TSP โดยมีลกัษณะการทาํงานดงันี�  

19 

 

 

จากการศึกษาของ (Gandhi, 2001) ที*

และประยุกตส์มการทางพลงังานเพื*อใชค้าํนวณการ
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รูปที* 2.5 แสดงโครงข่ายทางประสาทที*สร้างเพื*อแกปั้ญหา TSP 

 โดยสร้างสมการพลงังานเพื*อใชก้าํหนดการเดินทางต่อเนื*อง โดยรายละเอียดของสมการมี
ดงันี�  

 

2

321 







−







++= ∑∑∑∑∑∑∑∑

≠≠

nXAXXAXXAE
i k

ik
i k kj

jiki
i k kj

ijik  

 ( )∑∑∑
≠

−+ ++
k kj i
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 ijX  คือตวัแปรของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 ijd  คือระยะของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 n  คือจาํนวนบพั 

 โดยค่า 1A , 2A , 3A และ 4A เป็นจาํนวนเต็มบวกที*กําหนดเพื*อใช้ในการแก้ปัญหาโดยค่า
เหล่านี� จะส่งผลถึงประสิทธิภาพการทาํงาน โดยในขั�นตอนจะทาํการแทนค่าลงในสมการเพื*อให้
ผลลพัธ์มีค่าที*นอ้ยที*สุด หรือจนกว่าไม่เกิดการพฒันาของผลลพัธ์ สามารถอธิบายเพิ*มเติมถึงสมการ
พลงังานไดคื้อในพจน์แรกมีจุดประสงค์เพื*อป้องกนัการเกิดการเดินทางไปยงับพัสองบพัพร้อมกนั 
พจน์ที*สองมีจุดประสงค์เพื*อให้แต่ละบพัมีการเข้าถึงเพียงครั� งเดียว พจน์ที*สามมีจุดประสงค์เพื*อ
กาํหนดจาํนวนการเดินทางที*เกิดขึ�นในโครงข่าย ซึ* งทั�งสามพจน์จะมีค่าเป็นศูนยเ์มื*อสอดคลอ้งตาม
จุดประสงค ์และพจน์สุดทา้ยเพื*อใหต้น้ทุนการเดินทางมีค่านอ้ยที*สุดตอมเงื*อนไขการทาํงาน 
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 วิธีการประยุกตห์ลกัการเดินทางของมด (Ant colony) (Dorigo, 1997) ประยุกตใ์ชห้ลกัการ
เดินทางทางธรรมชาติของมดที*จะเลือกเดินเส้นทางที*สั�นที*สุดจากเหตุผลฟีโรโมนของมดดงัรูปที* 2.5 
โดยประยุกต์วิธีทางฮิวริสติคในการสร้างฟังก์ชั*นความน่าจะเป็นที*จะมีความน่าจะเป็นที*มากหาก
เส้นทางการเดินทางนั�นเป็นขอบของการเดินทางต่อเนื*องของปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย  

 
รูปที* 2.6 ขั�นตอนการทาํงานดว้ยวธีิประยกุตห์ลกัการเดินทางของมด 

 สมการที*สร้างขึ�นจะนาํไปประยุกต์โดยในการเดินทางระหวา่งสองจุดเมื*อมีการรบกวนทาํ
ให้มดตอ้งสร้างเส้นทางการเดินทางใหม่ และดว้ยระบบทางธรรมชาติของมดจะปล่อยสารฟีโรโมน
ขึ�นในเส้นทางการเดินทาง โดยสมมุติว่าในการเลือกการเดินทางครั� งแรกมดแยกเดินทางออกเป็น
สองเส้นทางในจาํนวนที*เท่ากนั แต่เมื*อเวลาผา่นไปเส้นทางที*สั�นกวา่จะมีความหน่าแน่นของสารฟีโร
โมนมากกวา่ ทาํใหม้ดเลือกเดินทางในเส้นทางที*สั�นกวา่ดว้ยตนเอง 
แนวคิดทางฮิวริสติคในการแกปั้ญหา mTSP และ VRP 
 วธีิประหยดั (Savings Method) (Gillett, 1974) หลกัการประหยดัวิธีนี� เริ*มตน้โดยการคาํนวณ
ต้นทุนการเดินทางไปกลับระหว่างศูนย์กระจายสินค้ากับลูกค้า แล้วทาํการคาํนวณระยะทางที*
ประหยดัไดส้ําหรับทุกคู่แลว้จึงเริ*มทาํการรวมลูกคา้แต่ละคู่ให้อยูใ่นเส้นทางเดินรถเดียวกนัโดยเริ*ม
รวมจากคู่ที*มาสามารถประหยดัไดม้ากที*สุดเรียงลาํดบัไปจนถึงน้อยที*สุด อย่างไรก็ดีตอ้งคาํนึงถึง
ความจุของยานพาหนะอีกดว้ย โดยสมการคาํนวณระยะทางที*ประหยดัดงันี�  

 ( ) ( ) ( ) ( )jidjDdiDdjiS ,,,, −+=   (2.55) 

 ( )jiS ,  คือ ระยะทางที*สามารถประหยดัไดใ้นการรวมลูกคา้คนที* i และ j 

 ( )jiD ,  คือ ระยะทางจากจุด i ไปยงัจุด j 

 D  คือ จุดกระจายสินคา้ (Distribution Centre: DC) 
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วิธีแทรก (Insertion Heuristic) (Gendreau, 1992) วิธีแทรกมีความคล้ายคลึงกบั Saving 

Method โดยวธีินี� คือการพยายามแทรกลูกคา้ใหม่เขา้ไประหวา่งลูกคา้ในเส้นทางการเดินทาง ซึ* งการ

แทรกนี�จะทาํการเลือกแทรกลูกคา้ที*มีค่าใชจ่้ายที*เพิ*มขึ�นในการแทรกนอ้ยที*สุดก่อนเมื*อเส้นทางการ

เดินรถในปัจจุบนัไม่สามารถเพิ*มลูกคา้ในเส้นทางการเดินรถได้อีก กระบวนการทาํงานจะสร้าง

เส้นทางการเดินรถใหม่และกระทาํเช่นเดิมจนกระทั*งส่งสินคา้ไปยงัลูกคา้ครบทุกราย 

 วิธีการคน้หาเฉพาะแห่ง (Neighbourhood Search: NS) หรืออีกชื*อหนึ*งที*เป็นที*รู้จกัคือ local 

Search (Laporte, 1992) คือวิธีฮิวริสติคอีกวิธีหนึ*งในการแกปั้ญหาของศาสตร์การวิจยัดาํเนินงานที*มี

การวิจยัซึ* งไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั เนื*องมาจากมีกระบวนการทาํงานเริ*มตน้ดว้ย

เส้นทางการเดินรถเบื�องตน้ (Initial Solution)  จากนั�นทาํการวนรอบทาํตามหลกัการในการเพิ*ม

ประสิทธิภาพของค่าคาํตอบเช่น Internal Swap, External Swap เพื*อหาเส้นทางการเดินรถที*ดีขึ�น

จนกระทั*งไดเ้ส้นทางการเดินรถที*ตอ้งการจึงหยุด ในบางกรณีเพื*อหลีกเลี*ยงผลเฉลยเฉพาะแห่ง จึงมี

การใช้เทคนิคในการเพิ*มประสิทธิภาพดว้ยการใช้หลกัการในการเพิ*มประสิทธิภาพของค่าคาํตอบ

หลายวิธีมาใช้ในขบวนการวนรอบ และนํามาเปรียบเทียบในแต่ละรอบการทาํงานเพื*อให้ได้ค่า

คาํตอบที*ดีที*สุดเรียกไดว้า่ วิธีการคน้หาเฉพาะแห่งขนาดใหญ่ (Large Scale Neighborhood Search: 

LNS) ซึ* งวิธีเหล่านี� นบัวา่เป็น กระบวนการทาํงานวนรอบ (Genetic Algorithm) อยา่งหนึ*งเพื*อเพิ*ม

ประสิทธิภาพของผลเฉลย 

 วิธีกวาด (Sweep Method) (Laporte, 1992) หลกัการโดยการกวาดวิธีนี� เริ* มตน้โดยการ

กาํหนดเส้นตรงออกจากศูนยก์ระจายสินคา้ให้หมุนไปในทิศตามเข็มหรือทวนเข็มนาฬิกา แลว้เพิ*ม

เติ*มลูกคา้เขา้สู่กลุ่มการเดินทางจนสามารถเพิ*มเติ*มได ้ก็ทาํการสร้างกลุ่มใหม่แลว้หมุนต่อไปจนครบ

ทุกจุด หลกัการนี� เป็นการสร้างรอบการเดินทางต่างๆ ที*ผลรวมของรอบการเดินทางเหล่านั�นเกิดการ

เดินทางไปสู่ทุกจุด โดยหลกัการนี�การเปลียนองศาเริ*มตน้ของเส้นตรงที*ออกจากศูนยก์ระจายสินคา้ก็

อาจส่งผลถึงค่าคาํตอบ 

  



 
2.4 ผลลพัธ์จากการศึกษา 

 จากการศึกษาปัญหาของทั�งสองแนวคิดนั�นมีปัญหาในแนวทางเดียวกนันั�นคือ
ขนาดใหญ่ ทาํให้ตอ้งใช้วิธีใน
ทั�งนี� จึงมีแนวคิดในการสร้างรูปแบบสมการที*สามารถนําไปประยุกต์แก้ปัญหา
แบบจาํลองที*มีขนาดเล็ก และ
(Advance solution Technique

 จากการศึกษาที*ผา่นมาสาํหรับแนวคิดการใช้
มีแนวทางการแกปั้ญหา โดยติดเงื*อนไขที*สาํคญัคือเงื*อนไขในการกาํจดัรอบการเดินทางที*ไม่สมบูรณ์ 
โดยในการศึกษาของ (Christofides et al., 
การเดินทางของ mTSP และวีธี
การศึกษาของ (Gandhi, 2001) 
เพื*อแกปั้ญหา TSP จึงไดเ้กิดแนวคิดการประยกุตก์ารจดัวางโครงข่ายดว้ยตนเองและใช้
ระยะระหวา่งจุดเป็นตวัแปร
ใชร้ะยะทางระหวา่งจุดเป็นตวัแปร ดงัรูปที* 

รูปที* 2.7 แสดงความสัมพนัธ์ของแนวคิดในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางที*เพิ*มขึ�น

 

จากการศึกษาปัญหาของทั�งสองแนวคิดนั�นมีปัญหาในแนวทางเดียวกนันั�นคือ
ทาํให้ตอ้งใช้วิธีในการกาํเนิดสดมภ์หรือวิธีการก่อกาํเนิดแถวเพื*อลดขนาดของปัญหา

ทั�งนี� จึงมีแนวคิดในการสร้างรูปแบบสมการที*สามารถนําไปประยุกต์แก้ปัญหา
แบบจาํลองที*มีขนาดเล็ก และสามารถหลีกเลี*ยงกระบวนการแก้ปัญหาที*ต้องใช้เทคนิคขั�นสูง 

Technique) เพื*อความสะดวกในการแกปั้ญหา 

จากการศึกษาที*ผา่นมาสาํหรับแนวคิดการใชร้ะยะระหวา่งจุดเป็นตวัแปรในการตดัสินใจ
มีแนวทางการแกปั้ญหา โดยติดเงื*อนไขที*สาํคญัคือเงื*อนไขในการกาํจดัรอบการเดินทางที*ไม่สมบูรณ์ 

(Christofides et al., 1981) ไดท้าํการสร้างโครงข่ายซ้อนขึ�นในการแกปั้ญหา
และวีธีฮิวริสติคการประยุกตโ์ครงข่ายทางประสาท (Neural Network
2001) ที*ไดมี้การประยุกตก์ารจดัวางโครงข่าย (Self-

จึงไดเ้กิดแนวคิดการประยกุตก์ารจดัวางโครงข่ายดว้ยตนเองและใช้
ระยะระหวา่งจุดเป็นตวัแปร โดยแนวคิดที*พฒันานั�นเป็นส่วนหนึ*งของการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางมี*

หวา่งจุดเป็นตวัแปร ดงัรูปที* 2.7 

แสดงความสัมพนัธ์ของแนวคิดในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางที*เพิ*มขึ�น
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จากการศึกษาปัญหาของทั�งสองแนวคิดนั�นมีปัญหาในแนวทางเดียวกนันั�นคือแบบจาํลองมี
เพื*อลดขนาดของปัญหา

ทั�งนี� จึงมีแนวคิดในการสร้างรูปแบบสมการที*สามารถนําไปประยุกต์แก้ปัญหาที*สามารถสร้าง
สามารถหลีกเลี*ยงกระบวนการแก้ปัญหาที*ต้องใช้เทคนิคขั�นสูง 

ระยะระหวา่งจุดเป็นตวัแปรในการตดัสินใจนั�น
มีแนวทางการแกปั้ญหา โดยติดเงื*อนไขที*สาํคญัคือเงื*อนไขในการกาํจดัรอบการเดินทางที*ไม่สมบูรณ์ 

ไดท้าํการสร้างโครงข่ายซ้อนขึ�นในการแกปั้ญหา
Neural Network) จาก
-Organizing Network) 

จึงไดเ้กิดแนวคิดการประยกุตก์ารจดัวางโครงข่ายดว้ยตนเองและใชแ้นวคิดการใช้
แนวคิดที*พฒันานั�นเป็นส่วนหนึ*งของการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางมี*

 

แสดงความสัมพนัธ์ของแนวคิดในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางที*เพิ*มขึ�น 



 

บทที� 3 

วธีิการดําเนินการวจัิย 

3.1 ขั7นตอนการวจัิย 
1. ศึกษาลกัษณะของปัญหา และศึกษางานวจิยัและทฤษฎีที*เกี*ยวขอ้ง ดงัที*ไดก้ล่าวในบทที* 1 และ 2 

2. เก็บรวมรวมขอ้มูล 

3. ทาํการสร้างแบบจาํลองจดัเส้นทางการเดินทาง โดยมีแบบจาํลองการแกปั้ญหาที*ใชร้ะยะทางของ

รอบการเดินทางเป็นตวัแปร (Path based Model: PM) และแบบจาํลองที*ทาํการจดัวางโครงข่าย

ดว้ยตนเอง และใชร้ะยะระหวา่งจุดเป็นตวัแปรในการตดัสินใจ (Arc based Model with Self-

Organizing Network: AM with SON) โดยขั�นตอนและรายละเอียดของทั�งสองแบบจาํลองมีดงันี�  

 ขั�นตอนและแบบจาํลองจดัเส้นทาง โดยมีระยะทางของรอบการเดินทางเป็นตวัแปร 

 นาํคาํสั*งในการเดินทางไปหาลูกคา้ทั�งหมดมาสร้างเป็นตวัแปรของการขนส่งต่อเนื*องที*
เป็นไปไดท้ั�งหมดเช่นเดินทางไปยงัลูกคา้ {1, 2, 3, 4} สามารถสร้าง เป็นตวัแปรการขนส่งต่อเนื*องได้
ดงันี�  {1}, {2}, {3}, {4}, {1, 2}, {1, 3}, {1, 4}, {2, 3}, {2, 4}, {3, 4}, {1, 2, 3}, {1, 2, 4}, {1, 3, 4}, 
{2, 3, 4}, {1, 2, 3, 4} และตรวจสอบว่ารอบเดินทางต่อเนื*องนั�นมิไดเ้กินความจุของรถขนส่ง 
ภายหลงัการตรวจสอบถา้พบรอบการเดินทางใด ไม่สามารถทาํงานไดภ้ายใตเ้งื*อนไขของรถขนส่งก็
จะนาํออกจากกระบวนการคิด ส่วนรอบการเดินทางที*สามารถทาํงานไดจ้ะทาํการคิดระยะทางที*สั�น
ที*สุดในรอบการเดินทาง โดยสามารถสร้างเป็นแผนผงัการทาํงานไดด้งัรูปที* 3.1 แลว้จึงนาํไปคิดใน
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยรายละเอียดของแบบจาํลองมีดงันี�  

Objective function Minimize ∑
j

jj xc   (3.1) 

Subject to 1=∑
j

jrj xa
  

Rr∈∀  (3.2) 

 mx
j

j =∑
  (3.3)

 

 }1,0{∈jx  Jj∈∀  (3.4) 
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 jx  คือตวัแปรแทนการเดินทางของรอบการเดินทาง 

 R  คือ Set ของเงื*อนไขบงัคบั (Constraints) ต่างๆ  

 J  คือ Set ของสดมภ ์(Column) ต่างๆ 

 m  คือจาํนวนของพนกังานเดินทางที*เดินทางในโครงข่าย 

 jc  คือ Cost ของ Column j 

 rja  มีค่าเท่ากบั 1 เมื*อ Column j ถูกบรรจุใน Row r 

 จุดประสงคข์องสมการคือการทาํให้ตน้ทุนในการเดินทางมีค่านอ้ยที*สุดโดยเงื*อนไขที* (3.2) 
เป็นการกาํหนดให้การเลือกรอบของการเดินทางต่อเนื*องนั�นเป็นไปตามเงื*อนไขของการสินค้า 
เงื*อนไขที* (3.3) เป็นการควบคุมจาํนวนของผูเ้ดินทางในโครงข่าย และเงื*อนไขที* (3.4) เป็นการ
กาํหนดใหต้วัแปรต่างนั�นสามารถเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบัไม่เลือก 

  



 
แผนผงัของการทาํงานแบบจาํ
 

รูปที* 3.1 ขั�นตอนการทาํงานในการสร้างตวัแปรของแบบจาํลอง

 

แผนผงัของการทาํงานแบบจาํลองจดัเส้นทาง โดยมีระยะทางของรอบการสินคา้เป็นตวัแปร

ขั�นตอนการทาํงานในการสร้างตวัแปรของแบบจาํลอง
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ระยะทางของรอบการสินคา้เป็นตวัแปร 

 

ขั�นตอนการทาํงานในการสร้างตวัแปรของแบบจาํลอง PM 
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ขั�นตอนและแบบจาํลองที*ทาํการจดัวางโครงข่ายดว้ยตนเอง และใชร้ะยะระหวา่งจุดเป็นตวั
แปรในการตดัสินใจ 

 ปัญหา TSP เป็นรูปแบบปัญหาในการหาเส้นทางการเดินทางต่อเนื*องของพนักงานขาย
สินคา้ไปยงัจุดที*กาํหนดหลายจุด ที*มีระยะทางในการเดินทางที*สั�นที*สุดการหาค่าคาํตอบที*ดีที*สุดของ
ปัญหานี� มีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาตราฐานคือ  

Objective function Minimize ∑∑
i j

ijij xc   (3.5) 

Subject to 1=∑
i

ijx  Jj∈∀  (3.6) 

 1=∑
j

ijx  Ii∈∀  (3.7) 

 ∑
∈

−≤
VSji

Vij Sx
,

1  ( )22; −≤≤⊂ NSVS VV  (3.8) 

 }1,0{∈jx  Jj∈∀  (3.9) 

 ijx  คือตวัแปรของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 JI ,  คือ Set ของบพัในโครงข่าย 

 VS  คือเซตของรอบการเดินทางที*ไม่สมบูรณ์ 

 V  คือเซตของรอบการเดินทางทั�งหมด 

 ijc  คือระยะของการเดินทางจากบพั i ไปยงับพั j 

 จุดประสงคข์องสมการคือการทาํใหต้น้ทุนในการเดินทางมีค่านอ้ยที*สุด โดยเงื*อนไขที* (3.6) 
และ (3.7) เป็นการกาํหนดให้เกิดการเดินทางเขา้และออกในแต่ละบพั เงื*อนไขที* (3.8) เป็นการกาํจดั
รอบการเดินทางที*ไม่สมบูรณ์ และเงื*อนไขที* (3.9) เป็นการกาํหนดให้ตวัแปรต่างนั�นสามารถเกิดได้
สองกรณีคือเลือกกบัไม่เลือก 
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 ในงานวจิยันี�จะทาํการนาํเสนอแนวทางในการแกปั้ญหารูปแบบใหม่โดยการประยุกตก์ารจดั
วางโครงข่ายดว้ยตนเอง (Self-Organizing Network) เพื*อช่วยในการแกปั้ญหาโดยมีขั�นตอนในการ
ทาํงานดงันี�  

 นาํคาํสั*งในการเดินทางไปหาลูกคา้มาสร้างเป็นโครงข่ายเพื*อแกปั้ญหาการเดินทาง โดยมี
ตวัอยา่งรายละเอียดการทาํดงันี�กาํหนดคาํสั*งในการเดินทางไปหาลูกคา้ {1, 2, 3, 4} ทาํการกาํหนดให้
จุดลูกคา้เป็นบพั (Node) และการเดินทางระหวา่งบพัเป็นเส้นเชื*อม (Arc) ทาํการปรับโครงข่ายเดิม
เพื*อใหเ้หมาะสมแก่การนาํไปใชโ้ดยสร้างโครงข่ายจาํลองการเดินทางจากจุดเริ*มตน้การทาํงานไปยงั
จุดลูกคา้ตามคาํสั*งดงัรูปที* 3.2 

   

รูปที* 3.2 ขั�นตอนการเปลี*ยนโครงข่ายเดิมเป็นโครงข่ายจาํลองการเดินทางต่อเนื*องในขั�นที* 1 

 ทาํการพฒันาโครงข่ายจาํลองการเดินทางจากจุดเริ*มตน้การทาํงานไปยงัจุดลูกคา้ตามคาํสั*ง
ให้เป็นโครงข่ายการเดินทางต่อเนื*องโดยการสร้างชุดของลูกคา้เพิ*มลงไปในโครงข่ายเพื*อแทน
ขั�นตอนการเดินทางต่อเนื*องดงัรูปที* 3.3 

     
  

รูปที* 3.3 ขั�นตอนการพฒันาโครงข่ายการเดินทางต่อเนื*อง 
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 สร้างเส้นเชื*อมระหวา่งลูกคา้ โดยเส้นเชื*อมที*สร้างขึ�นจะไม่มีการเชื*อมระหวา่งลูกคา้ที*ซํ*ากนั
เช่นจะไม่มีเส้นเชื*อมระหวา่งลูกคา้ที* 1ของชุดลูกคา้ที* 1ไปสู่ลูกคา้ที* 1 ของชุดลูกคา้ที* 2 และสร้างบพั
เพื*อเป็นจุดสิ�นสุดของการเดินทางตามรูปที* 3.4 

                     

รูปที* 3.4 ขั�นตอนการสร้างโครงข่ายการเดินทางต่อเนื*องใหส้มบูรณ์ 

 ผลลัพธ์จากขั�นตอนนี�  สามารถประยุกต์สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที*สามารถ
แกปั้ญหา TSP โดยมีรายละเอียดของแบบจาํลองดงันี�  

Objective function       Minimize 
{ }{ }
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Oi∈∀ , Oj∈∀ , { }rn qQq −∈∀  (3.17) 

 ix  การเดินทางจากจุดเริ*มไปยงัจุดลูกคา้ที* i 
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nq

ijy  การเดินทางจากลูกคา้ที* i ไปสู่ลูกคา้ที* j ของชุดลูกคา้ที* n 

 jz  การเดินทางจากลูกคา้ที* j ไปจุดสุดทา้ยของการทาํงาน 

 O  เซตของกลุ่มลูกคา้ 

 O  มีขนาดเท่ากบัจาํนวนของลูกคา้ 

 Q  เซตของชุดลูกคา้ { }rqqqq ,......,,, 321  

 nq  ชุดลูกคา้ที* n 

 Q  มีขนาดเท่ากบัจาํนวนชุดลูกคา้ 

 r  ลาํดบัของชุดลูกคา้  

 iCS   ตน้ทุนการเดินทางจากจุดเริ*มไปลูกคา้ที* i 

 ijCC  ตน้ทุนการเดินทางจากลูกคา้ที* i ไปลูกคา้ที* j 

 iCT  ตน้ทุนการเดินทางจากลูกคา้  j ไปสุดทา้ยของการทาํงาน 

จุดประสงค์ของสมการคือทาํให้ตน้ทุนในการเดินทางมีค่าน้อยที*สุด โดยเงื*อนไขที* (3.11) 
เป็นการกาํหนดให้เริ*มมีการเดินทางออกจากจุดเริ*มตน้การทาํงานเงื*อนไข (3.12), (3.13) และ (3.14) 
เป็นการควบคุมการเดินทางเขา้ออกของบพัแต่ละบพั เงื*อนไขที* (3.15) เป็นการควบคุมจาํนวนผู ้
เดินทาง เงื*อนไขที* (3.16) เป็นการกําหนดให้ต้องมีการเดินทางไปหาลูกค้าแต่ละราย และ        
เงื*อนไขที* (3.17) เป็นการกาํหนดใหต้วัแปรเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบัไม่เลือก 

โครงข่ายการเดินทางต่อเนื*องที*สร้างขึ�นนั�นสามารถแกปั้ญหา TSP ได้ แต่ไม่สามารถ
นาํไปใชก้บัปัญหา mTSP ไดเ้นื*องจากขอ้จาํกดัในการเดินทาง ดงันั�นเพื*อนาํแนวทางที*พฒันาขึ�นใน
การแกปั้ญหาการเดินทาง จึงตอ้งทาํการสร้างเงื*อนไขดา้นความสามารถในการเดินทางต่อเนื*อง และ
พฒันาเส้นทางในโครงข่ายเพื*อให้สอดคลอ้งต่อเงื*อนไขที*เพิ*มโดยการสร้างเส้นเชื*อมจากลูกคา้แต่ละ
ราย ทุกชุดลูกคา้ใหส้ามารถนาํกลบัไปส่งที*จุดเริ*มของการเดินทางได ้ดงัรูปที* 3.5 
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รูปที* 3.5 ขั�นตอนแปลงโครงข่ายใหร้องรับเงื*อนไขดา้นความสามารถในการเดินทางต่อเนื*อง 

 ผลลัพธ์จากขั�นตอนนี�  สามารถประยุกต์สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที*สามารถ
แกปั้ญหา mTSP โดยมีรายละเอียดของแบบจาํลองดงันี�  

Objective function       Minimize 
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 ix  การเดินทางจากจุดเริ*มไปยงัลูกคา้ที* i 

 
nq

ijy  การเดินทางจากลูกคา้ที* i ไปลูกคา้ที* j ชุดที* n 

 
nq

jz  การเดินทางจากลูกคา้ที* j ชุดที* n ไปจุดส่งสินคา้สินคา้ 

 O  เซตของกลุ่มลูกคา้ 
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 O  มีขนาดเท่ากบัจาํนวนของลูกคา้ 

 Q  เซตของชุดลูกคา้ { }rqqqq ,......,,, 321  

 nq  ชุดลูคคา้ที* n 

 Q  มีขนาดเท่ากบัจาํนวนชุดลูกคา้ 

 r  ลาํดบัของชุดลูกคา้  

 m  จาํนวนผูเ้ดินทางในโครงข่ายสูงสุด 

 iCS   ตน้ทุนการเดินทางจากจุดเริ*มไปลูกคา้ที* i 

 ijCC  ตน้ทุนการเดินทางจากลูกคา้ที* i ไปลูกคา้ที* j 

 iCT  ตน้ทุนการเดินทางจากลูกคา้  j ไปสุดทา้ยของการทาํงาน 

จุดประสงค์ของสมการคือทาํให้ตน้ทุนในการเดินทางมีค่าน้อยที*สุด โดยเงื*อนไขที* (3.19) 
เป็นการควบคุมจาํนวนผูเ้ดินทาง เงื*อนไข (3.20), (3.21) และ (3.22) เป็นการควบคุมการเดิน
ทางเขา้ออกของบพัแต่ละบพั เงื*อนไขที* (3.23) เป็นการกาํหนดใหต้อ้งมีการเดินทางไปหาลูกคา้แต่ละ
รายและเงื*อนไขที* (3.24) เป็นการกาํหนดใหต้วัแปรเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบัไม่เลือก 

โครงข่ายสําหรับแกปั้ญหา mTSP ไม่สามารถนาํไปประยุกตใ์ชแ้กปั้ญหา VRP ไดเ้นื*องจาก
เงื*อนไขด้านความจุ จึงทาํการเพิ*มจาํนวนของโครงข่ายเพื*อให้ผลรวมของทุกโครงข่ายตอบสนอง
เงื*อนไขในการเดินทางไปหาลูกคา้แต่ละราย โดยแต่ละโครงข่ายแสดงถึงการเดินทางต่อเนื*องของรถ
ขนส่งหนึ* งแต่ละคนัจึงสามารถควบคุมปริมาณสินคา้ไม่ให้เกินความจุของรถได ้ผลลพัธ์การเพิ*ม
จาํนวนโครงข่ายสามารถแสดงไดด้งัรูปที* 3.6 
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รูปที* 3.6 ขั�นตอนเพิ*มโครงข่ายใหร้องรับเงื*อนไขเงื*อนไขดา้นความจุ 

 ผลลพัธ์จากขั�นตอนนี�  สามารถประยกุตส์ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที*สามารถ
แกปั้ญหา VRP โดยมีรายละเอียดของแบบจาํลองดงันี�  

Minimize 
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ix  การเดินทางจากจุดเริ*มไปยงัลูกคา้ที* i ของรถขนส่งที* k 
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nkq

ijy  การเดินทางจากลูกคา้ที* i ไปลูกคา้ที* j ของชุดลูกคา้ที* n ของรถที* k 

 
nkq

jz  การเดินทางจากลูกคา้ที* j ของชุดลูกคา้ที* n ของรถขนส่งที* k 

 O  เซตของกลุ่มลูกคา้ 

 O  มีขนาดเท่ากบัจาํนวนของลูกคา้ 

 Q  เซตของชุดลูกคา้ { }rqqqq ,......,,, 321  

 nq  ชุดลูคคา้ที* n 

 Q  มีขนาดเท่ากบัจาํนวนชุดลูกคา้ 

 r  ลาํดบัของชุดลูกคา้ 

 K  เซตของโครงข่ายยอ่ยแสดงการทาํงานของรถขนส่งแต่ละคนั 

 K  มีขนาดเท่ากบัจาํนวนรถขนส่ง 

 iCS   ตน้ทุนการเดินทางจากจุดเริ*มไปลูกคา้ที* i 

 ijCC  ตน้ทุนการเดินทางจากลูกคา้ที* i ไปลูกคา้ที* j 

 iCT  ตน้ทุนการเดินทางจากลูกคา้  j ไปสุดทา้ยของการทาํงาน 

 jW  ปริมาณที*รถขนส่งตอ้งบรรทุกตามคาํสั*งของลูกคา้ j 

 kCapacity  ความสามารถในการบรรทุกของรถขนส่ง k 

 จุดประสงคข์องสมการคือการทาํใหต้น้ทุนในการเดินทางมีค่านอ้ยที*สุดโดยเงื*อนไขที* (3.26) 
เป็นการกาํหนดใหเ้ริ*มมีการเดินทางออกจากจุดเริ*มตน้เดินทางโดยไม่เกินหนึ*งคนัของแต่ละโครงข่าย
ยอ่ย เงื*อนไขที* (3.27), (3.28) และ (3.29) เป็นการควบการเดินทางเขา้ออกของบพัแต่ละบพั ของทุก
โครงข่ายยอ่ย เงื*อนไขที* (3.30) เป็นการกาํหนดให้มีการเดินทางไปกลบัยงัจุดเริ*มการเดินทางของทุก
โครงข่ายย่อย เงื*อนไขที* (3.31) เป็นการควบคุมปริมาณบรรทุกของรถขนส่งแต่ละคัน และ      
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เงื*อนไขที* (3.32) เป็นการกาํหนดใหต้อ้งมีการเดินทางไปหาลูกคา้แต่ละรายและเงื*อนไขที* (3.33) เป็น
การกาํหนดใหต้วัแปรเกิดไดส้องกรณีคือเลือกกบัไม่เลือก 

4. สร้างโปรแกรมการแก้ปัญหาการจัดเส้นการเดินทางด้วยวิธีการหาผลเฉลยที*ดีที*สุดโดยใช้

แบบจาํลองการแบ่งเซต และแบบจาํลอง AM with SON 

5. สร้างกลุ่มตวัอยา่งจาํลองเพื*อนาํไปทดสอบในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที*สร้างขึ�น 

6. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลองการแบ่งเซต และแบบจาํลอง AM with SON 



บทที� 4 

ผลการศึกษา 

 เนื�อหาในบทนี�จะกล่าวถึงผลลพัธ์จากการศึกษาแนวคิดการใช้ระยะระหวา่งจุดเป็นตวัแปร 
(Arc Based formulation) ในการแก้ปัญหาการจดัเส้นทางที*ประยุกต์ใช้การจดัวางโครงข่ายด้วย
ตนเอง (Self-Organizing Network) ในปัญหาดงันี�  

- ปัญหาการจดัเส้นทางการเดินทางของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem)  

- ปัญหาการจดัเส้นทางการเดินทางของพนกังานขายหลายคน (Multiple-Traveling salesman 

Problem) 

- ปัญหาการจดัเส้นทางการเดินทางของรถขนส่ง (Vehicle Routing) 

 โดยทาํการทดสอบในแต่ละปัญหาดว้ยแบบจาํลองที*เหมาะสมสําหรับปัญหานั�น ในส่วน
ของปัญหา VRP ได้ทาํการเปรียบเทียบผลการทาํงานระหว่างแบบจาํลองที*ใช้ระยะของรอบการ
เดินทางเป็นตวัแปรตดัสินใจ (Path based Model: PM) ในที*นี� คือแบบจาํลองการแบ่งเซต (Set 
portioning Model) กบัแบบจาํลองที*ทาํการจดัวางโครงข่ายดว้ยตนเอง และใชร้ะยะระหวา่งจุดเป็นตวั
แปรในการตดัสินใจ (Arc based Model with Self-Organizing Network: AM with SON) 

4.1 รายละเอยีดข้อมูลที�ทาํการทดสอบ 

 สําหรับปัญหา TSP ใชชุ้ดทาํการทดสอบที*มีจาํนวนของลูกคา้ 20 จุด, 25 จุด, 30 จุด, 35 จุด 
และ 40 จุด แลว้ทดสอบดว้ยแบบจาํลอง AM with SON แลว้ทาํการเก็บขอ้มูลในส่วน ผลเฉลย เวลา
ในการทาํงาน และขนาดของแบบจาํลอง 

 สําหรับปัญหา mTSP ใช้ชุดทาํการทดสอบที*มีจาํนวนของลูกคา้ 20 จุด, 25 จุด, 30 จุด,        
35 จุด, 40 จุด และ 50 จุด โดยกาํหนดความสามารถในการเดินทางต่อเนื*องเท่ากบั 3-7 ครั� ง แลว้
ทดสอบดว้ยแบบจาํลอง AM with SON แลว้ทาํการเก็บขอ้มูลในส่วน ผลเฉลย เวลาในการทาํงาน 
และขนาดของแบบจาํลอง 

สําหรับปัญหา VRP ใช้ชุดขอ้มูล 2 ชุดซึ* งมีความจุของรถขนส่งไม่เท่ากนั ในชุดขอ้มูลที*
นาํมาทดสอบแต่ละชุดนั�น มีจาํนวนของลูกคา้ 10 จุด, 20 จุด, 30 จุด และ 40 จุด โดยกาํหนด
ความสามารถในการเดินทางต่อเนื*องเท่ากบั 3-7 ครั� ง แลว้ทดสอบดว้ยแบบจาํลอง AM with SON 
และแบบจาํลอง Set portioning Model แลว้ทาํการเก็บขอ้มูลในส่วน ผลเฉลย เวลาในการทาํงาน และ
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ขนาดของแบบจาํลอง โดยสามารถสรุปขอ้มูลปัญหาการจดัเส้นทางทั�งหมดที*นาํมาทดสอบไดด้งั
ตารางที* 4.1 

 TSP mTSP VRP 

Test data  20, 25, 30, 35  

and 40 nodes  

20, 25, 30, 35, 40  

and 50 nodes  

10, 20, 30 

and 40 nodes 

Continuous move   3 – 7 times  3 – 7 times  

Test model  AM with SON  AM with SON  AM with SON 

& Set partitioning  model  

Data set    Low capacity 

& High capacity  

Result  Objective function 

value 

, Solution times  

& Size of models 

Objective function 

value 

, Solution times  

& Size of models 

Objective function value 

, Solution times  

& Size of models  

ตารางที* 4.1 สรุปขอ้มูลที*นาํมาทดสอบ 

หมายเหตุ: สาํหรับปัญหา mTSP รหสั C-3 หมายความวา่ความสามารถการเดินทางต่อเนื*องเท่ากบั 3 
: สาํหรับปัญหา VRP รหสั LC-3 หมายความวา่ความสามารถการเดินทางต่อเนื*องเท่ากบั 3 
โดยใชชุ้ดขอ้มูลที*รถขนส่งสินคา้มีความจุตํ*า 
: สาํหรับปัญหา VRP รหสั HC-3 หมายความวา่ความสามารถการเดินทางต่อเนื*องเท่ากบั 3 
โดยใชชุ้ดขอ้มูลที*รถขนส่งสินคา้มีความจุสูง 

4.2 ผลการทาํงานของแบบจําลองในการแก้ปัญหา TSP 

  ปัญหา TSP มีจุดประสงค์เพื*อสร้างเส้นทางการเดินทางต่อเนื*องเพื*อเดินทางไปยงัทุกบพั 
(Node) บนโครงข่าย (Network) และเดินทางกลบัมาที*จุดเริ*ม โดยมีตน้ทุนการเดินทางที*น้อยที*สุด
โดยวิธีทาํจะการประยุกต์โครงข่ายจากเดิม โดยผลลพัธ์จากการประยุกต์โครงข่ายสามารถสร้าง
โครงข่ายใหม่ไดด้งัรูปที* 4.1 
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รูปที* 4.1 โครงข่ายที*ทาํการจดัวางเพื*อแกปั้ญหา TSP 

 ผลลพัธ์ของผลเฉลยที*คาํนวณดว้ยแบบจาํลอง AM with SON จากรูปที* 4.2 นั�นสอดคลอ้งไป
ตามหลกัของปัญหา TSP คือการเพิ*มจาํนวนลูกคา้ส่งผลให้เกิดการเดินทางมากขึ�น ทาํให้ผลให้ผล
เฉลยนั�นมีค่าเพิ*มขึ�น 

 

รูปที* 4.2 ผลเฉลยในการทาํงานของแบบจาํลอง AM with SON ในการแกปั้ญหา TSP 

 ผลลพัธ์ในการแกปั้ญหา TSP ดว้ยแบบจาํลอง AM with SON พบ่วาแบบจาํลองมีขนาดใหญ่
และมีอตัราการเพิ*มของขนาดที*สูงต่อการเพิ*มของจาํนวนลูกคา้ สามารถแสดงการเปลี*ยนแปลงของ
เวลาในการทาํงานที*สูงขึ�นต่อการเพิ*มขึ�นของจาํนวนลูกคา้ดงัรูปที* 4.3 และขนาดของแบบจาํลองต่อ
การเพิ*มขึ�นของลูกคา้ลกัษณะดงัรูปที* 4.4 
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 รูปที* 4.3 เวลาในการทาํงานของแบบจาํลอง AM with SON ในการแกปั้ญหา TSP 

 

รูปที* 4.4 ขนาดของแบบจาํลองในการทาํงานของวธีิ AM with SONในการแกปั้ญหา TSP 

4.3 ผลการทาํงานของแบบจําลองในการแก้ปัญหา mTSP 

 สําหรับปัญหา mTSP มีจุดประสงคเ์พื*อสร้างเส้นทางการเดินทางต่อเนื*องของพนกังานขาย
หลายคน เพื*อไปถึงลูกคา้ทุกรายและมีตน้ทุนการทาํงานที*นอ้ยที*สุด สามารถทาํการจดัวางโครงข่าย
ดว้ยตนเองโดยโครงข่ายใหม่มีลกัษณะดงัรูปที* 4.5 
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รูปที* 4.5 โครงข่ายที*ทาํการจดัวางเพื*อแกปั้ญหา mTSP 

 ผลลพัธ์ในการแกปั้ญหา mTSP ดว้ยแบบจาํลอง AM with SON พบวา่ผลเฉลยมีค่าสูงขึ�นเมื*อ
เพิ*มจาํนวนลูกคา้ แต่การเพิ*มความสามารถในการเดินทางต่อเนื*องส่งผลให้ผลเฉลยมีค่านอ้ยลง สรุป
ไดว้่าการจดัเส้นทางที*รถขนส่งมีความสามารถในการเดินทางต่อเนื*องที*สูงสามารถที*จะลดตน้ทุน
การทาํงานได้ โดยได้แสดงการเปลี*ยนแปลงของผลเฉลย ต่อการเปลี*ยนแปลงจาํนวนลูกคา้และ
ความสามารถในการเดินทางต่อเนื*อง ดงัรูปที* 4.6 

 

รูปที* 4.6 ผลเฉลยในการทาํงานของวธีิ AM with SONในการแกปั้ญหา mTSP  

 ผลการทาํงานของแบบจาํลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ*มจาํนวนลูกค้าส่งผลให้เวลาในการ
คาํนวณเพิ*มขึ� น และการเพิ*มความสามารถในการเดินทางต่อเนื*องก็ส่งผลให้เวลาในการทาํงาน
เพิ*มขึ�นเช่นเดียวกนั ทั�งนี� ในการแกปั้ญหา mTSP ดว้ยแบบจาํลอง AM with SON ใชเ้วลาในทาํงานที*
น้อยเมื*อเทียบกบัการปัญหา TSP ดงัรูปที* 4.7 เนื*องจากขอ้จาํกดัดา้นความสามารถในการเดินทาง
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ต่อเนื*องในปัญหา mTSP จึงสามารถลดขนาดของโครงข่ายได ้ส่งผลให้ขนาดของแบบจาํลองมีขนาด
เล็ก แสดงใหเ้ห็นดงัรูปที* 4.8 (แสดงเป็นค่าล็อคการิทึ*มเพื*อความชดัเจน) 

 

รูปที* 4.7 เวลาในการทาํงานของวธีิ AM with SONในการแกปั้ญหา mTSP 
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รูปที* 4.8 ขนาดของแบบจาํลองในการทาํงานของวธีิ AM with SONในการแกปั้ญหา mTSP  
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4.4 ผลการทาํงานของแบบจําลองในการแก้ปัญหา VRP 

 เนื�อหาในส่วนนี�จะกล่าวถึงผลลพัธ์จากการศึกษาในการแกปั้ญหา VRP ดว้ยแบบจาํลองการ
แบ่งเซต (Set partitioning model) กบัแบบจาํลองที*ทาํการจดัวางโครงข่ายดว้ยตนเอง และใชร้ะยะ
ระหวา่งจุดเป็นตวัแปรในการตดัสินใจ (Arc based Model with Self-Organizing Network: AM with 
SON) โดยแกปั้ญหาโดยใช้ซอฟต์แวร์ CPLEX 11.2 ดว้ยเครื*องคอมพิวเตอร์ CPU 2.4 MHz          
Core 2 Quad, RAM 3 GHz โดยมีขอ้จาํกดัดา้นเวลาในการทาํงานรวม 2 ชั*วโมงเพื*อความเหมาะสม
ในการทาํงาน ซึ* งจะนําผลลัพธ์ที*ได้จากการแก้ปัญหาของทั�งสองแบบจาํลองแสดงโดยจะแยก
ผลลพัธ์ที*ไดอ้อกเป็น 4 ส่วนดงันี�  

- ผลเฉลยของแบบจาํลองการแบ่งเซตเทียบกบัแบบจาํลอง AM with SON  
- เวลาในการแกปั้ญหาของแบบจาํลองการแบ่งเซตเทียบกบัแบบจาํลอง AM with SON  
- ขนาดของแบบจาํลองทางการแบ่งเซตเทียบกบัแบบจาํลอง AM with SON 

- ผลกระทบจากปริมาณสินคา้ต่อประสิทธิภาพของแบบจาํลอง AM with SON ในการ

แกปั้ญหา VRP 

 เนื*องจากขอ้จาํกดัดา้นความจุของปัญหา VRP ส่งผลใหจ้าํเป็นตอ้งสร้างโครงข่ายสําหรับการ
เดินทางของรถแต่ละคนัเพื*อควบคุมปริมาณสินค้าไม่ให้เกินความจุของรถแต่ละคนั ได้ผลลัพธ์       
ดงัรูปที* 4.9  

 

รูปที* 4.9 โครงข่ายที*ทาํการจดัวางเพื*อแกปั้ญหา VRP 
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โครงข่ายที*สร้างขึ� นมีลักษณะเป็นโครงข่ายซ้อนมีจาํนวนเท่ากับจาํนวนของรถที*ใช้ใน
โครงข่ายในการแก้ปัญหา เช่นปัญหาที*มีจาํนวนลูกคา้ 20 ร้านตอ้งทาํการสร้างโครงข่ายซ้อน 20 
โครงข่าย พบวา่การสร้างโครงข่ายทั�งหมดไวก่้อนเป็นขบวนการที*ไม่เหมาะสม ดงันั�นจึงสร้างเทคนิค
การก่อกาํเนิดโครงข่ายซอ้น (Graph Generation) ซึ* งมีกระบวนการทาํงานดงันี�   

1. จาํนวนโครงข่ายทั�งหมดในการแกปั้ญหา 

Number of maximum graph = Number of node 

2. กาํหนดจาํนวนการสร้างโครงข่ายซอ้นดงันี�  

Number of intitial graph = Max {Roundup (Total volume/Truck capacity),  

     Roundup (Number of Node/Number of Continuous-move)} 

3. ทาํการแกปั้ญหาดว้ยกาํหนดการเชิงจาํนวนเตม็ 

4. ตรวจสอบวา่แบบจาํลองสามารถหาผลเฉลยไดห้รือไม่ 

- ได ้ดาํเนินการต่อในขั�นตอนที* 4 

- ไม่ได ้ดาํเนินการต่อในขั�นตอนที* 6 

5. ตรวจสอบผลลพัธ์ของแบบจาํลองว่าโครงข่ายซ้อนที*สร้างขึ�นทุกโครงข่ายเกิดการเดินทาง

ภายในโครงข่ายใช่หรือไม่ 

- ใช่ ดาํเนินการต่อในขั�นตอนที* 6 

- ไม่ใช ้จบการทาํงาน 

6. ทาํการเพิ*มจาํนวนโครงข่ายซ้อนแลว้ดาํเนการต่อในขั�นตอนที* 3 

 

 

 

 

 



 
แสดงกระบวนของเทคนิคการก่อกาํเนิดโครงข่ายซอ้น 

 

รูปที* 4.10 การแกปั้ญหาดว้ย

ผลเฉลยของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

 การนาํเสนอผลเฉลย
AM with SON จะแบ่งออก

- ผลเฉลยของแบบจาํลอง

- ผลเฉลยของแบบจาํลอง 

- ผลการเปรียบเทียบผลเฉลย

 

ของเทคนิคการก่อกาํเนิดโครงข่ายซอ้น (Graph Generation) 

การแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคการก่อกาํเนิดโครงข่ายซอ้น (Graph Generation)

ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ผลเฉลยของแบบจาํลองการแบ่งเซตเปรียบเทียบกบัผลเฉลย
จะแบ่งออกดงันี�  

แบบจาํลองการแบ่งเซต 

แบบจาํลอง AM with SON 

เทียบผลเฉลยของแบบจาํลองการแบ่งเซตกบัแบบจาํลอง 

45 

(Graph Generation) ดงัรูปที* 4.10 

 

(Graph Generation)  

ผลเฉลยของแบบจาํลองทาง  

แบบจาํลอง AM with SON 
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รูปที* 4.11 ผลเฉลยของแบบจาํลองการแบ่งเซต (LC) 

 

 

รูปที* 4.12 ผลเฉลยของแบบจาํลอง AM with SON (LC) 
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รูปที* 4.13 ผลเฉลยของแบบจาํลองการแบ่งเซต (HC) 

 

 
รูปที* 4.14 ผลเฉลยของแบบจาํลอง AM with SON (HC) 

  
จากผลการศึกษาพบวา่แบบจาํลองการแบ่งเซตสามารถหาผลเฉลยไดดี้และมีประสิทธิภาพ

สูง แต่เมื*อปัญหามีขนาดใหญ่ ทาํให้แบบจาํลองการแบ่งเซตมีจาํนวนตวัแปรที*มาก และใช้เวลาใน
การทาํงานสูง แต่สําหรับแบบจาํลอง AM with SON สามารถหาผลเฉลยที*เหมาะสมไดใ้นปัญหา
ขนาดใหญ่ โดยใชเ้วลาในการทาํงานที*นอ้ยกวา่ 
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 โดยผลต่างของค่าคาํตอบระหว่างแบบจาํลองการแบ่งเซตและแบบจาํลองAM with SON 
เกิดเนื*องมาจากลกัษณะของแบบจาํลองAM with SON มีผลลพัธ์ของการแกปั้ญหาแบบลดเงื*อนไข
จาํนวนเต็มที*ไม่มีประสิทธิภาพ (Weak LP Relaxtion) โดยเมื*อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า
คาํตอบระหวา่งทั�งสองแบบจาํลอง ไดผ้ลลพัธ์ดงันี�  

 

รูปที* 4.15 เปรียบเทียบผลเฉลยเมื*อรถบรรทุกมีความจุนอ้ย 

 

รูปที* 4.16 เปรียบเทียบผลเฉลยเมื*อรถบรรทุกมีความจุมาก 
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 จากข้อมูลข้างต้นพบว่า ความแตกต่างของผลเฉลยระหว่างแบบจาํลองทั�งสองที*นํามา
ทดสอบเพิ*มขึ�นเมื*อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ�น และความจุของรถมีผลต่อประสิทธิภาพของผลเฉลย คือ
เมื*อรถขนส่งมีความจุนอ้ย ผลเฉลยของแบบจาํลอง AM with SON มีความแตกต่างจากผลเฉลยของ
แบบจาํลองการแบ่งเซตที*สูงกวา่ปัญหาที*รถขนส่งมีความจุมาก 

เวลาในการแกปั้ญหาของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 การนาํเสนอเวลาในการแกปั้ญหา VRP ดว้ยแบบจาํลองการแบ่งเซต กบัแบบจาํลอง AM 
with SON ในการแกปั้ญหาจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดงันี�  

- เวลาในสร้างและคดัเลือกตวัแปรของแบบจาํลองการแบ่งเซต 

- เวลาในการแกปั้ญหาของแบบจาํลองการแบ่งเซต 

-  เวลาในการแกปั้ญหาของแบบจาํลอง AM with SON 

 

รูปที* 4.17 เวลาในขั�นตอนสร้างและคดัเลือกตวัแปรของแบบจาํลองการแบ่งเซต (LC) 
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รูปที* 4.18 เวลาในขั�นตอนสร้างและคดัเลือกตวัแปรของแบบจาํลองการแบ่งเซต (HC) 

 จากขอ้มูลขา้งตน้พบว่า แบบจาํลองการแบ่งเซตใชเ้วลาขั�นตอนสร้างและคดัเลือกตวัแปรที*
สูง เนื*องจากเวลาในขั�นตอนสร้างและคดัเลือกตวัแปรนั�นแปรผนักบัจาํนวนตวัแปร ซึ* งจาํนวนตวั
แปรของแบบจาํลองการแบ่งเซตมีอตัราการเพิ*มขึ�นเมื*อเพิ*มจาํนวนลูกคา้และเพิ*มความสามารถใน
การเดินทางต่อเนื*อง 

 
รูปที* 4.19 เวลาในขั�นตอนคาํนวณของแบบจาํลองการแบ่งเซต (LC) 
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รูปที* 4.20 เวลาในขั�นตอนคาํนวณของแบบจาํลองการแบ่งเซต (HC) 

 เวลาในการคาํนวณดว้ยแบบจาํลองการแบ่งเซต มีอตัราการเพิ*มของเวลาในการทาํงานที*สูง
มาก เมื*อเพิ*มจาํนวนลูกคา้ และเมื*อเพิ*มความสามารถในการเดินทางต่อเนื*อง โดยที*เห็นไดช้ดัว่าเมื*อ
รถบรรทุกสามารถเดินทางต่อเนื*องไดม้าก เวลาในการคาํนวณของแบบจาํลองการแบ่งเซตใชเ้วลาใน
การทาํงานที*มาก 

 
รูปที* 4.21 เวลาในขั�นตอนคาํนวณของแบบจาํลอง AM with SON (LC) 
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รูปที* 4.22 เวลาในขั�นตอนคาํนวณของแบบจาํลอง AM with SON (HC) 

 สาํหรับแบบจาํลอง AM with SON ในขั�นตอนการสร้างและคดัเลือกตวัแปรมีผลต่อเวลาใน
การทาํงานนอ้ยมาก (0.02-0.05 วนิาที) แต่เวลาในการคาํนวณของแบบจาํลอง AM with SON เพิ*มขึ�น
เมื*อเพิ*มจาํนวนลูกคา้และเพิ*มความสามารถในการเดินทางต่อเนื*อง ทั�งนี�อตัราการเพิ*มของเวลาในการ
คาํนวณนั�นนอ้ยกวา่แบบจาํลองการแบ่งเซตอยา่งเห็นไดช้ดั และเมื*อเปรียบเทียบเวลาในการทาํงาน
ในการแกปั้ญหามีกาํหนดความจุของรถที*ไม่เท่ากนัของแบบจาํลอง AM with SON พบวา่ความจุของ
รถที*ต ํ*าจะส่งผลใหใ้ชเ้วลาในการคาํนวณมากขึ�น 

ขนาดของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 การนาํเสนอจาํนวนตวัแปรในการแกปั้ญหา VRP ดว้ยแบบจาํลองการแบ่งเซต กบั
แบบจาํลอง AM with SON ในการแกปั้ญหาจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดงันี�  (แสดงเป็นค่าล็อคการิทึ*ม
เพื*อความชดัเจน) 

- จาํนวนตวัแปรของแบบจาํลองการแบ่งเซต 

- จาํนวนตวัแปรของแบบจาํลอง AM with SON 
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รูปที* 4.23 จาํนวนของตวัแปรแบบจาํลองการแบ่งเซต (LC) 

 

รูปที* 4.24 จาํนวนของตวัแปรแบบจาํลองการแบ่งเซต (HC) 

 สําหรับแบบจาํลองการแบ่งเซต มีอตัราการเพิ*มของจาํนวนตวัแปรที*สูงมากทั�งต่อการเพิ*ม
จาํนวนลูกคา้ และต่อการเพิ*มความสามารถในการเดินทางต่อเนื*อง แต่ผลจากเงื*อนไขด้านความจุ
สามารถลดจาํนวนของตวัแปรในแบบจาํลองการแบ่งเซตได ้คือหากรถขนส่งมีความจุนอ้ยส่งผลให้มี
รอบการเดินทางที*เกินความจุของรถ ตวัแปรนั�นจะถูกนาํออกจากแบบจาํลองในขั�นตอนการขดัเลือก
ตวัแปร ก่อนนาํมาคาํนวณ 
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รูปที* 4.25 จาํนวนของตวัแปรแบบจาํลอง AM with SON (LC) 

 

รูปที* 4.26 จาํนวนของตวัแปรแบบจาํลอง AM with SON (HC) 

 สาํหรับแบบจาํลอง AM with SON มีอตัราการเพิ*มของจาํนวนตวัแปร ทั�งต่อการเพิ*มจาํนวน
ลูกคา้ และต่อการเพิ*มความสามารถในการเดินทางต่อเนื*อง และพบวา่ผลกจากเงื*อนไขดา้นความจุไม่
มีผลต่อขนาดของแบบจาํลอง AM with SON เลย 
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ผลกระทบจากปริมาณสินคา้ต่อประสิทธิภาพของแบบจาํลอง AM with SON ในการแกปั้ญหา VRP 

 เนื*องจากเงื*อนไขดา้นความจุของรถขนส่งมีผลต่อประสิทธิภาพการทาํงานของแบบจาํลอง 
AM with SON จึงได้ทาํการจาํลองปัญหา โดยลกัษณะปัญหาที*มีจาํนวนลูกคา้ 30 จุดและจาํกดั
ความสามารถในการเดินทางต่อเนื*องเท่ากบั 4 เพื*อให้แบบจาํลองมีขนาดที*เหมาะสมกบัการทาํงาน
และกาํหนดความจุของรถเท่ากนั แล้วทดสอบผลกระทบจากปริมาณสินคา้ต่อประสิทธิภาพของ
แบบจาํลอง 

 

รูปที* 4.27 เปรียบเทียบผลเฉลยต่อการเปลี*ยนแปลงปริมาณสินคา้ 

 

รูปที* 4.28 เปรียบเทียบเวลาในการทาํงานต่อการเปลี*ยนแปลงปริมาณสินคา้ 
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 พบวา่แบบจาํลอง 
ระหว่างผลเฉลยของแบบจาํลอง 
เวลาในการทาํงานสูงขึ�น 

ผลการทาํงานของเทคนิคก่อกาํเนิด

 เทคนิคก่อกาํเนิดโครงข่ายซ้อน
แบบจาํลอง AM with SON 
ปัญหาที*สามารถใชเ้ทคนิคการก่อกาํเนิดโครงข่ายซอ้น ไดน้ั�นมีลกัษณะ

รูปที* 4.29 ลกัษณะปัญหาและผลลพัธ์เมื*อ

 ในงานวจิยัไดส้ร้างกลุ่มตวัอยา่ง
ร้าน (N-20) ที*มีลกัษณะปัญหาที*
การทดสอบดว้ยแบบจาํลอง 
ดงันี�  

าแบบจาํลอง AM with SON เมื*อเพิ*มปริมาณสินคา้ในแต่ละจุดส่งผลให้ความแตกต่าง
แบบจาํลอง AM with SON กบัแบบจาํลองการแบ่งเซต

ก่อกาํเนิดโครงข่ายซอ้น 

เทคนิคก่อกาํเนิดโครงข่ายซ้อน (Graph Generation) สามารถนําไปประยุกต์
AM with SON เพื*อลดขนาดของแบบจาํลองและ ลดเวลาในการทาํงานไดซึ้* งลกัษณะ

สามารถใชเ้ทคนิคการก่อกาํเนิดโครงข่ายซอ้น ไดน้ั�นมีลกัษณะดงัรูปที* 

ลกัษณะปัญหาและผลลพัธ์เมื*อประยกุตเ์ทคนิคก่อกาํเนิดโครงข่ายซอ้น

จยัไดส้ร้างกลุ่มตวัอยา่งที*มีจาํนวนลูกคา้ 10 ร้าน (N-10), 15 ร้าน
มีลกัษณะปัญหาที*เหมาะสมกบัการทาํงานของเทคนิคการสร้างโครงข่ายซอ้นและทาํ

การทดสอบดว้ยแบบจาํลอง AM with SON ผลการทาํงานของเทคนิคก่อกาํเนิดโครงข่ายซอ้น

56 

เมื*อเพิ*มปริมาณสินคา้ในแต่ละจุดส่งผลให้ความแตกต่าง
กบัแบบจาํลองการแบ่งเซตลดลง แต่ส่งผลให้ใช้

นําไปประยุกต์ใช้กับ
เพื*อลดขนาดของแบบจาํลองและ ลดเวลาในการทาํงานไดซึ้* งลกัษณะ

ดงัรูปที* 4.29 

 

เทคนิคก่อกาํเนิดโครงข่ายซอ้น  

ร้าน (N-15) และ 20 
เหมาะสมกบัการทาํงานของเทคนิคการสร้างโครงข่ายซอ้นและทาํ

เทคนิคก่อกาํเนิดโครงข่ายซอ้นไดผ้ล
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รูปที* 4.30 ลกัษณะผลเฉลยเมื*อเพิ*มจาํนวนโครงข่าย 

 

รูปที* 4.31 เวลาในการทาํงานเมื*อเพิ*มจาํนวนโครงข่าย 

 พบวา่การทาํงานของเทคนิคการสร้างโครงข่ายซ้อนสามารถเพิ*มประสิทธิภาพของผลเฉลย
ได้ และการประยุกต์เทคนิคการก่อกาํเนิดโครงข่ายซ้อนจะใช้เวลาในการทาํงานเพิ*มขึ� นเมื*อเพิ*ม
จาํนวนโครงข่ายในการคาํนวณในแบบจาํลอง 
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บทที� 5 

บทการวเิคราะห์การทาํงาน 

 เนื�อหาในบทนี�จะกล่าวถึงการวิเคราะห์การทาํงานของแบบจาํลอง AM with SON ในการ
แกปั้ญหาการจดัเส้นทางทั�ง TSP, mTSP และ VRP ทั�งในส่วนของเวลาในการทาํงาน ขนาดของ
แบบจาํลอง และวเิคราะห์เปรียบเทียบกบัแบบจาํลองการแบ่งเซตในส่วนของปัญหา VRP 

5.1 วเิคราะห์การทาํงานของแบบจําลอง AM with SON ในการแก้ปัญหา TSP 

 การประยุกต์ใช้การจดัวางโครงข่าย และใช้ระยะระหว่างจุดเป็นตวัแปรในการตดัสินใจ 
(Arc based Model with Self-Organizing Network: AM with SON) สามารถนาํไปประยุกตใ์ชใ้น
การแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการเดินทางของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem) แต่ทั�งนี�
การประยกุตใ์ชแ้บบจาํลอง AM with SON ในการแกปั้ญหา TSP พบวา่แบบจาํลองมีขนาดใหญ่มาก 
เมื*อเทียบกบัขนาดของปัญหา เพราะการ การจดัวางโครงข่ายเพื*อแก้ปัญหา TSP นั�นจะได้รับ
ผลกระทบต่อการเพิ*มของจาํนวนลูกคา้เป็นอยา่งมาก 

 การเพิ*มจาํนวนลูกคา้ส่งผลให้ตอ้งเพิ*มความสามารถในเดินทางต่อเนื*องดว้ย เพราะปัญหา 
TSP นั�น เป็นการเดินทางของพนกังานขายคนเดียว และจาํเป็นตอ้งมีความสามารถในการเดินทาง
ต่อเนื*องสูงสุงเท่ากบัจาํนวนบพัในโครงข่าย ส่งผลให้ขนาดของแบบจาํลองมีขนาดใหญ่เป็นเหตุให้
ส่งผลถึงเวลาในการทาํงานไม่เหมาะสมในการนาํไปประยกุตแ์กปั้ญหา 

5.2 วเิคราะห์การทาํงานของแบบจําลอง AM with SON ในการแก้ปัญหา mTSP 

 การประยุกต์ใช้การจดัวางโครงข่าย และใช้ระยะระหว่างจุดเป็นตวัแปรในการตดัสินใจ 
(Arc based Model with Self-Organizing Network: AM with SON) สามารถนาํไปประยุกตใ์ชใ้น
การปัญหาการจดัเส้นทางการเดินทางของพนกังานขายหลายคน (Multiple-Traveling salesman 
Problem) และมีประสิทธิภาพที*สูง เนื*องจากการจาํกดัความสามารถในการเดินทางต่อเนื*องส่งผลให้
ขนาดของโครงข่ายมีขนาดเล็กเมื*อเทียบกบัโครงข่ายในการแกปั้ญหาTSP และการที*ไม่มีขอ้จาํกดั
ด้านความจุของพนักงานข่ายแต่ละคน จึงไม่มีความจาํเป็นต้องสร้างโครงข่ายซ้อนเพื*อควบคุม
ขอ้จาํกดัดา้นความจุ ส่งผลใหแ้บบจาํลอง AM with SON ในการแกปั้ญหา mTSP มีขนาดเล็กมีความ
ซบัซอ้นในการทาํงานที*นอ้ย และเหมาะสมในการนาํไปประยกุตแ์กปั้ญหา 
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5.3 วเิคราะห์การทาํงานของแบบจําลอง AM with SON ในการแก้ปัญหา VRP 

 ปัญหาการจดัเส้นทางการเดินทางของรถขนส่ง (Vehicle routing problem) ในส่วนนี�
กล่าวถึงการวเิคราะห์ขอ้มูลมูลทั�งในดา้น เวลาในการทาํงาน ขนาดของแบบจาํลองและผลเฉลย มา
วิเคราะห์เปรียบเทียบ เมื*อเพิ*มจาํนวนลูกค้า การเพิ*มความสามารถในการเดินทางต่อเนื*อง และ
ผลต่างของเงื*อนไขด้านความจุ ต่อการทาํงานของแบบจําลองแบบจําลองการแบ่งเซต และ
แบบจาํลอง AM with SON โดยจะกล่าวตามหวัขอ้ดงันี�  

- การวเิคราะห์ดา้นผลเฉลย 

- การวเิคราะห์ดา้นเวลาในการทาํงาน 

- การวเิคราะห์ดา้นขนาดของแบบจาํลองในการแกปั้ญหา 

การวเิคราะห์ดา้นผลเฉลย 

 ลกัษณะของแบบจาํลองการแกปั้ญหา VRP เป็นการเลือกเส้นทางการเดินทาง ดงันั�นจึงตอ้ง
ใชก้าํหนดการเชิงจาํนวนเต็ม (Integer Programming – IP) ในการแกปั้ญหา สําหรับแบบจาํลองการ
แบ่งเซตนั�นไดมี้การคน้ควา้วจิยัเป็นจาํนวนมากและทราบไดแ้น่ชดัวา่ค่าคาํตอบที*ไดจ้ากแบบจาํลอง
นี� เป็นผลเฉลยที*ดีที*สุดแต่เนื*องดว้ยเวลาในการทาํงานที*มาก จึงมีการคน้ควา้วิธีการแกปั้ญหาต่างๆ 
สําหรับแบบจาํลอง AM with SON ในการทาํงานจริงค่าคาํตอบที*ได้จากแบบจาํลองจะมี
ประสิทธิภาพตํ*ากว่าเป็นเหตุเนื*องมาจากลกัษณะของปัญหาที*มีผลลพัธ์ของการแกปั้ญหาแบบลด
เงื*อนไขจาํนวนเตม็ที*ไม่มีประสิทธิภาพ (Weak LP Relaxtion) ทาํให้มีความแตกต่างของผลเฉลยอยู ่ 
โดยความแตกต่างของผลเฉลยมีมากขึ� นขนาดของปัญหาใหญ่ขึ� น และเงื*อนไขด้านความจุมี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของผลเฉลย ทั�งนี� จากการวิเคราะห์กระบวนการทาํงานของแบบจาํลอง
พบว่าในแบบจาํลองการแบ่งเซต เงื*อนไขดา้นความจุ สามารถลดตวัแปรในการคาํนวนได ้ส่วน
แบบจาํลอง AM with SON มีหนา้ที*จดัเส้นทางโดยไม่ให้ผิดเงื*อนไขของความจุ ดงันั�นเงื*อนไขของ
ความจุที*จาํกดัส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของผลเฉลยของแบบจาํลอง AM with SON ลดลง  

การวเิคราะห์ดา้นเวลาในการทาํงาน 

 จากการวิเคราะห์การทาํงานของแบบจาํลองการแบ่งเซต ในการทาํงานตอ้งทาํการสร้าง
รอบการเดินทางก่อนแล้วตรวจสอบว่ารอบการทาํงานนั�นไม่ผิดเกินความจุของรถ และทาํการหา
ตน้ทุนการเดินทางที*น้อยที*สุดของรอบการเดินทางนั�น ก่อนนาํรอบการเดินทางนั�นมาเป็นตวัแปร
ในการคาํนวน ในส่วนขั�นตอนการคาํนวนจะเป็นการเลือกรูปแบบของการเดินทางที*มีตน้ทุนรวมที*
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นอ้ยที*สุด จากกระบวนการทาํงานที*กล่าวมาพบว่าเมื*อเพิ*มจาํนวนลูกคา้หรือการเพิ*มความสามารถ
ในการเดินทางต่อเนื*องสูงสุงจะเป็นการเพิ*มรอบการเดินทางที*เป็นไปไดส่้งผลถึงเวลาในการทาํงาน
ทั�งการคดัเลือก สร้างตวัแปร และกระบวนการคาํนวน แต่การเพิ*มเงื*อนไขดา้นความจุจะเป็นการลด
รอบการเดินทางที*เป็นไปได้ในกระบวนการตรวจสอบว่ารอบการทาํงานนั�นๆไม่ผิดเงื*อนไขจึง
ส่งผลใหเ้วลาในการทาํงานนั�นนอ้ยลง 
 จากผลการทดสอบของแบบจาํลองการแบ่งเซต ความจุของรถขนส่งที*จาํกดัส่งผลให้เกิด
การเดินทางต่อเนื*องไดน้อ้ยแบบหรือมีตวัแปรในการคาํนวนนอ้ย ทาํให้สามารถคาํนวนหาผลเฉลย
ในปัญหาการจดัเส้นทางขนาดใหญ่ได ้แต่ถึงกระนั�นเมื*อปัญหามีขนาดที*ใหญ่มาก พบวา่แบบจาํลอง
การแบ่งเซตใชเ้วลาในการคาํนวนสูง มาก และเมื*อเพิ*มความจุของรถขนส่งทาํให้มีจาํนวนตวัแปร
ในการคาํนวณที*สูง ทาํใหเ้วลาในการแกปั้ญหาเมื*อปัญหามีขนาดที*ใหญ่ขึ�น สูงขึ�นอยา่งชดัเจน 

 สําหรับแบบจาํลอง AM with SON มีกระบวนการในการทาํงานคือการสร้างโครงข่ายใน
การเดินทางต่อเนื*องของรถแต่ละคนั แลว้ทาํการคาํนวนการเดินทางต่อเนื*องภายในโครงข่ายย่อย
ของรถแต่ละคนัเพื*อให้ผลของตน้ทุนการเดินทางน้อยที*สุด และรถแต่ละคนัไม่บรรทุกของเกิน
เงื*อนไขดา้นความจุ ในส่วนกระบวนการสร้างโครงข่ายในการเดินทางใชเ้วลาประมาณ 0.02 – 0.05 
วนิาที ถึงแมน้วา่ปัญหาจะมีขนาดใหญ่ แต่ในขั�นตอนการคาํนวณใชเ้วลาในการคาํนวณที*สูง เพราะ
ตอ้งแก้ปัญหาโดยคาํนึงว่ารถแต่ละคนัตอ้งทาํงานโดยไม่เกินเงื*อนไขด้านความจุของรถ และหา
รูปแบบการรวมของรอบการเดินทางที*เหมาะสมที*ก่อให้เกิดผลรวมของตน้ทุนการเดินทางที*น้อย
ที*สุดพร้อมกนั ส่งผลให้กระบวนการคาํนวนเป็นส่วนสําคญัที*ใช้เวลาในการทาํงานสูงซึ* งเวลาใน
การแกปั้ญหา VRP ดว้ยแบบจาํลอง AM with SON นั�นแปรผนักบัขนาดของปัญหา และผลกระทบ
จากขอ้จาํกดัในการทาํงาน 

 เวลาในการทาํงานของแบบจาํลอง AM with SON นั�นใชเ้วลาในการทาํงานที*น้อยและ
สามารถแกปั้ญหาที*มีขนาดใหญ่ได้ แต่เวลาในการทาํงานเพิ*มขึ�นเมื*อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ�น และ
เวลาในการทาํงานของแบบจาํลอง AM with SON เมื*อเพิ*มความจุของรถกลบัส่งผลให้แบบจาํลอง 
AM with SON สามารถทาํงานไดร้วดเร็วขึ�น ตรงกนัขา้นกบัแบบจาํลองการแบ่งเซต 
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การวเิคราะห์ดา้นขนาดของแบบจาํลอง 

 ขนาดของแบบจาํลองเป็นตวัแปรสําคญัที*ทาํให้เกิดแนวคิดในการสร้างแบบจาํลอง AM 
with SON เพราะแบบจาํลองการแบ่งเซต (Set partitioning model) ที*เป็นพื�นฐานในการแกปั้ญหา
การจดัเส้นทางการเดินรถ มีจาํนวนการรอบการเดินทางที*เกิดขึ�นจาํนวนมากส่งผลให้มีจาํนวนตวั
แปรที*มาก แสดงใหเ้ห็นจากสมการการคาํนวณจาํนวนตวัแปร ไดด้งันี�  
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 n  จาํนวนลูกคา้ 
 x  จาํนวนของความสามารถในการเดินทางต่อเนื*องสูงสุด 
 Failed Variable  ตวัแปรที*ไม่ผา่นเงื*อนไข 

 แบบจาํลองการแบ่งเซตมีขนาดใหญ่มีอตัราการเพิ*มขึ�นของจาํนวนตวัแปรแบบ Expotential 
ทาํใหไ้ม่เหมาะสมในการนาํไปประยุกตแ์กปั้ญหาขนาดใหญ่ ภายใตเ้งื*อนไขของเวลาที*จาํกดัเพราะ
อตัราการเพิ*มของตวัแปรในการคาํนวน เมื*อจาํนวนลูกคา้เพิ*มหรือ ความสามารถในการเดินทาง
ต่อเนื*องสูงขึ�นทาํให้แบบจาํลองมีขนาดใหญ่มาก แต่สําหรับแบบจาํลอง AM with SON มีอตัราการ
เพิ*มของตวัแปรและการเพิ*มของเงื*อนไขเป็น Polynomial ซึ* งสามารถคาํนวณไดด้งันี�  

 Variables ( )( ) ( )ntntx **2**1 2 +−  (5.2) 

 Conditions ( ) ( ) ntxnt ++ *3**  (5.3) 

 n  จาํนวนลูกคา้ 
 x  จาํนวนของความสามารถในการเดินทางต่อเนื*องสูงสุด 
 t  จาํนวนของรถ 
 จากสมการพบวา่จาํนวนตวัแปรของแบบจาํลอง AM with SON นั�นมีอตัราการเพิ*มที*นอ้ย
กว่าแบบจาํลองการแบ่งเซต อยา่งเห็นไดช้ดัทั�งต่อการเพิ*มจาํนวนลูกคา้และการเพิ*มความสามารถ
ในการเดินทางต่อเนื*อง แต่ผลของเงื*อนไขความจุสามารถลดจาํนวนตวัแปรของแบบจาํลองการแบ่ง
เซต ในทางกลบักนัไม่วา่เงื*อนไขของความจุจะเป็นเช่นไรจะไม่มีผลกระทบต่อจาํนวนตวัแปรของ
แบบจาํลอง AM with SON 



บทที� 6 

สรุปผลการศึกษา 

 เนื�อหาในบทนี�จะกล่าวถึงเนื�อหาสรุปการทาํงานจากการศึกษาแนวคิดการประยุกตก์ารจดั
วางโครงข่ายดว้ยตนเอง (Self-Organizing Network) และใชแ้นวคิดการใชร้ะยะระหวา่งจุดเป็นตวั
แปร (Arc Based formulation) การจดัเส้นทางการเดินทางในหวัขอ้ดงันี�  

- สรุปแบบจาํลอง AM with SONในการแกปั้ญหา TSP และ mTSP 

- สรุปของแบบจาํลอง AM with SON และแบบจาํลองการแบ่งเซตในการแกปั้ญหา VRP 

6.1 สรุปการทาํงานของแบบจําลอง AM with SON ในการแก้ปัญหา TSP และ mTSP 

 การทาํงานของ AM with SON มีหลกัการในการประยกุตใ์ชก้ารจดัวางโครงข่ายดว้ยตนเอง 
แล้วสร้างแบบจาํลองในลักษณะการเดินทางหาระยะทางที*สั� นที*สุดแบบมีเงื*อนไข เพื*อกําจัด 
เงื*อนไขในแบบจาํลองที*ใชร้ะยะระหวา่งจุดเป็นตวัแปรในการตดัสินใจ (Arc based Model: AM) ซึ* ง
เงื*อนไขที*กาํจดัคือเงื*อนไขกาํจดัรอบการทาํงานที*ไม่สมบูรณ์ (Sub-Tour Elimination) โดยหลกัการ
ทาํงานเงื*อนไขกาํจดัรอบการทาํงานที*ไม่สมบูรณ์ในการแกปั้ญหา TSP และปัญหา mTSP มีหลกัใน
การทาํงานคือเป็นเงื*อนไขกาํจดัผลลพัธ์ที*ผิดเงื*อนไขการทาํงาน เช่นในปัญหา TSP เงื*อนไขกาํจดั
รอบการทาํงานที*ไม่สมบูรณ์มีหน้าที*กาํจดัรอบการเดินทางที*เดินทางไม่ครบทุกบพัในโครงข่าย 
หรือในปัญหา mTSPเงื*อนไขกาํจดัรอบการทาํงานที*ไม่สมบูรณ์มีหน้าที*กาํจดัรอบการเดินทางที*ไม่
ผา่นจุดเริ*มตน้ของการทาํงาน ซึ* งจาํนวนของเงื*อนไขกาํจดัรอบการทาํงานที*ไม่สมบูรณ์นั� มีจาํนวน
มาก ทาํใหย้ากแก่การแกปั้ญหา 
 โดยหลกัในการทาํงานของการจดัวางโครงข่ายดว้ยตนเอง คือการสร้างโครงข่ายที*สามารถ
เดินทางไปไดทุ้กบพัในโครงข่ายจริงตลอดการเดินทางต่อนื*อง และดว้ยหลกัการทาํงานนี� ในการ
แก้ปัญหา TSP จึงตอ้งสร้างโครงข่ายที*สามารถเดินทางไดต่้อเนื*องสูงสุดเท่ากบัจาํนวนบพับน
โครงข่ายทาํให้โครงข่ายจาํลองมีขนาดใหญ่ ไม่เหมาสมแก่การนาํไปใชง้าน แต่เมื*อเทียบกบัปัญหา 
mTSP ที*กาํหนดความสามารถในการเดินทางต่อเนื*องให้โครงข่ายมีขนาดเล็กสามารถทาํงานได้
รวดเร็วและมีความเหมาะสมแก่การนาํไปใชง้าน 
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6.2 สรุปการทาํงานของแบบจําลอง AM with SON และแบบจําลองการแบ่งเซตในการแก้ปัญหา 

VRP 

 เวลาในการทาํงานแบบจาํลองการแบ่งเซต (Set portioning Model) มีการใช้เวลาในการ
ทํางานที*สูงเมื*อขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่ขึ� นทั� งการเพิ*มของจุดสินค้า และการเพิ*มของ
ความสามารถในการสินคา้ต่อเนื*องสูงสุด อตัราการเพิ*มของเวลาในการทาํงานมีอตัราการเพิ*มแบบ
กา้วกระโดด ทาํใหเ้วลาในการทาํงานมีอตัราการเพิ*มที*มากยากแก่การนาํไปใช ้แบบจาํลองการแบ่ง
เซตจะมีความเหมาะสมหากนาํไปใชใ้นการแกปั้ญหาที*มีขนาดเล็ก หรือปัญหา VRP ที*มีเงื*อนไขใน
การทาํงานที*สูง 

 สําหรับแบบจาํลอง AM with SON ถึงแมน้วา่จะสามารถทาํงานไดเ้ร็วกวา่แบบจาํลองการ
แบ่งเซตในปัญหาขนาดใหญ่ แต่ผลเฉลยของแบบจาํลองการ AM with SON จะมีประสิทธิภาพที*
ดอ้ยกวา่เนื*องจากลกัษณะของปัญหาที*มีผลลพัธ์ของการแกปั้ญหาแบบลดเงื*อนไขจาํนวนเต็มที*ไม่มี
ประสิทธิภาพ (Weak LP Relaxtion) แต่มีความแตกต่างที*ยอมรับไดเ้มื*อเทียบกบัการใชเ้วลาในการ
ทาํงาน โดยในการทาํงานของแบบจาํลอง AM with SON สามารถสรุปตวัแปรที*มีผลกระทบต่อการ
ทาํงานไดด้งันี�  

 
ตารางที* 6.1 สรุปผลกระทบในการทาํงานของแบบจาํลอง AM with SON 

 โดยรวมการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการเดินทางของรถขนาดใหญ่ การใชแ้บบจาํลองการ
แบ่งเซต ที*มีจาํนวนตวัแปรมาก ต้องประยุกต์เทคนิคการก่อกาํเนิดสดมภ์เพื*อแก้ปัญหา หรือใช้
แบบจาํลอง AM (Arc based formulation) ที*มีจาํนวนเงื*อนไขของแบบจาํลองที*มาก ตอ้งประยุกต์
เทคนิคการก่อกําเนิดแถวเพื*อแก้ปัญหา ซึ* งเทคนิคทั� งสองเป็นเทคนิคขั�นสูงในการแก้ปัญหา 
(Advance Solution Technique) ในงานวิจยัครั� งนี� ไดน้าํเสนอแนวทางในการแกปั้ญหาที*หลีกเลี*ยง
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การใช้เทคนิคขั�นสูงในการแก้ปัญหาแต่อาศัยการประยุกต์การจัดวางโครงข่ายด้วยตนเอง          
(Self-Organizing Network) และแก้ปัญหาด้วยวิ ธีแก้ปัญหากําหนดการเชิงจํานวนเต็ม           
(Integer Programming – IP) ไดโ้ดยสามารถแกปั้ญหาไดใ้นเวลาที*เหมาะสม และไดผ้ลเฉลยที*
เหมาะสม 
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